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A. Für die gleichzeitig von Pfriem einerseits, von Eucken und Englert 

andererseits vorgeschlagene Benutzung des Temperaturanstiegs nach plötzlicher 
Einschaltung der Heizleistung im Meßdraht zur Bestimmung der thermischen 
Eigenschaften nach dem Meßrohrverfahren von Schleiermacher wird eine 
neue rechnerische Grundlage gegeben, in der die Abmessungen des MeBrohrs 
explizit (im Sinn von Apparatkonstanten) in Erscheinung treten. Für den 
Sonderfall, daß der Meßdrahtdurchmesser sehr klein ist gegenüber dem MeB- 
rohrdurchmesser, werden Näherungsformeln entwickelt. 

B. Als Abänderung des ursprünglichen Verfahrens wird vorgeschlagen, 
den Draht in der Meßrohrachse nicht zugleich als Energiequelle und als Thermo- 
meter zu verwenden, sondern nur als Thermometer, womit meßtechnische Vor- 
teile verbunden sind. Auch hierfür wird sowohl die allgemeine Berechnung 
des Ausgleichvorgangs wie auch die für den Sonderfall sehr kleinen Meßdraht- 
durchmessers gegeben; hier können im Grenzfall die bekannten Gleichungen 
für den homogenen Vollzylinder eintreten. 

C. Die gegebenen Rechnungen werden mit denen von Pfriem, von 
Eucken und Englert verglichen. Diese verlieren, wie gezeigt wird, außer- 
halb einer angegebenen Grenze ihre Geltung. Sie setzen einen für 0)<rs» 
homogenen zylindrischen Körper voraus, enthalten daher höchstens den (als 
sehr klein vorausgesetzten) Heizdrahtdurchmesser. Aus unserer Rechnung läßt 
sich der Einfluß der beiden Meßrohrdurchmesser ganz allgemein ersehen; im 
Fall sehr kleinen Heizdrahtdurchmessers spielt, im Gegensatz zu den an- 
geführten Rechnungen, der äußere Durchmesser eine wichtige Rolle. Außerdem 
ergeben sich andere Formeln für die Auswertung. Zahlenmäßig ausgeführte 
Beispiele zeigen die teilweise erheblichen Abweichungen zwischen der bis- 
herigen und der neuen Berechnung und den Unterschied zwischen den Ver- 
fahren A. und B. 

D. Die entsprechenden Berechnungen für das Plattenverfahren werden 
angegeben, und zwar sowohl für den Temperaturanstieg vom plötzlichen Ein- 
schalten der Heizung an analog zu A., wie auch für beide Möglichkeiten nach 
dem Verfahren B. 

Annalen der Physik. 5. Folge. 34. 44 


Zusammenfassung 


n 
r 
B 7 
n q 
7 
2 = a 
| 
. 
| 
1 
) 
= 
= 
= = x 4 
Pr 
Pay 
a 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 34. 1939 ee £ 
om 


Zeichen 
u = Temperatur, 
r = Senkrechter Abstand von der Achse, 
= Zeit, 
= Wärmeleitfähigkeit, 


c = Spezifische Wärme 


= Temperaturleitfähigkeit, 2 


A 
| 
J.(&) = Zylinderfunktion erster Art von der Ordnung n, 
N,, (x) = Zylinderfunktion zweiter Art von der Ordnung n, beide nach der 
Definition der Funktionentafeln von E. Jahnke und F. Emde, 
vy, w = Ordnungszahlen (Laufzahlen), 


k, g, &, ¢ = Konstanten, 
S = Heizleistung, Bei 
s = Flächendichte der Heizleistung. eet 


1. Die Aufgabe 


_ Bei dem von A. Schleiermacher angegebenen und benutzten 


Verfahren’) erfüllt der zu untersuchende Stoff ein längeres kreis- 
zylindrisches Rohr, dessen gesamte Oberfläche auf einer konstanten 
Bezugstemperatur gehalten wird; ein in der Zylinderachse aus- 
gespannter dünner Draht dient zugleich als Energiequelle und als 
Widerstandsthermometer. Aus der Temperatur des Beharrungs- 
zustandes, der zugeführten konstanten Leistung und den Abmessungen 
des Gerätes ergibt sich dann die Wärmeleitfähigkeit, vgl. unten 
Gl. (1,6). Dieses einfache Verfahren hat bekanntlich vielseitige und 
verbreitete technische Anwendungen gefunden auch für solche Geräte, 
bei denen aus der Messung der Wärmeleitfähigkeit oder ihrer 
Änderung Schlüsse auf andere Eigenschaften des Stoffes im Meßrohr 
gezogen werden, z. B. Rauchgasprüfer. Für die messende Physik ist 
das Verfahren deshalb so wertvoll, weil seine Fehlerquellen, wie man 
das für ein gutes Meßverfahren wünscht, meßtechnisch oder rech- 
nerisch weitgehend erfaßbar sind. Einzelheiten?) hierüber brauchen 
an dieser Stelle nicht beigebracht zu werden, zumal da zum Gegen- 


1) A.Schleiermacher, Wied. Ann. 34. S. 632. 1888; 36. S. 346. 1889. 

2) Vermeidung ungleichmäßiger oder nicht konstanter Temperaturverteilung 
durch Silberkapillare als Meßrohr: A. Eueken, Phys. Ztschr. 12. S. 1101. 
1911; Handb. d. Exper.-Phys., Leipzig 1929, Bd.9, 1. Teil, Abschn. Wärme- 
leitung, S. 253, vgl. auch die Mikromethode von J. L. Bolland u. H. W. Mel- 
ville a.a.O. Die Strahlung des Heizdrahtes ist rechnerisch, gegebenenfalls 
meßtechnisch erfaßbar. Die Wärmeableitung der Heizdrahtenden wird nach 
Eucken (a, a. O. S. 262/3) meßtechnisch, nach Kannaluik u. Martin (a. a. O.) 
rechnerisch erfaßt. Über den Zusammenhang zwischen Gasdruck und Wärme- 
leitvermögen, sowie über den Temperatursprung an den Grenzflächen vgl. 
Handb. a. a. O. 
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stand sehr bemerkenswerte neuere Arbeiten erschienen sind'); es mag 
genügen festzustellen, daß als eine der am schwersten zu erfassenden 
Fehlerquellen bei der Messung von Flüssigkeiten und Gasen die 
Wärmebewegung durch Konvektion übrig bleibt, also der Wärme- 
übergang durch Bewegung der Stoffteilchen?. Wohl hauptsächlich 
um diese Fehlermöglichkeit einzuschränken, hat kürzlich H. Pfriem) 
vorgeschlagen, zur Messung nicht den Beharrungszustand zu be- 
nutzen, sondern den zeitlichen Temperaturanstieg vom plötzlichen 
Einschalten einer konstanten Heizleistung an. Gleichzeitig wurde 
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Abb. 1 Die Funktion - Ei (- =) über x 


dieses Vorgehen auch von A. Eucken und H. Englert vorgeschlagen 
und zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeiten einiger verfestigter 
Gase und Flüssigkeiten benutzt?) 

Die übereinstimmend angegebene Formel für den örtlichen und 
zeitlichen Temperaturanstieg bei plötzlichem Einschalten einer kon- 


1) Z.B. W.G. Kannaluik u. L.H.Martin, Proc. Roy. Soc. London 141. 
S. 144. 1933; 164. S. 496. 1934; W. Nothdurft, Ann. d. Phys. [5] 28. 8. 137. 
1937 (Absolutmessung); J. L. Bolland u. H. W. Melville, Proc. Roy. Soc. 
London 160. S. 386. 1937; Transact. Farad. Soc. 33. S. 1316. 1937 (Mikro- 
methode). Umfassender Bericht der Verfahren und Ergebnisse bis 1931: 
M. Trautz u. A. Zündel, Ztschr. techn. Phys. 12. S. 273. 1931. 

2) Hierüber vgl. den Bericht von J. Ulsamer, Ztschr. VDI. 80. S. 537. 1936. 

3) H. Pfriem, Ztschr. VDI. 82. S. 71. 1938. 

4) A. Eucken u. H. Englert, Ztschr. f. d. ges. Kälteind. 45. S. 109. 1938. 
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stanten Heizleistung ((=0:u = 0=const,, S=0; t= 0:S= const,) 
lautet 


(1,1) u(r.) = |- Bil- 


hieraus ergibt sich der zeitliche Verlauf an irgendeinem Ort r=const, 
vgl. Abb. 1, z.B. am Heizdrahtumfang r = a, und auf Grund dieses 
Ausdruckes läßt sich die Wärmeleitfähigkeit unter gewissen Voraus- 
setzungen aus der Temperaturanstiegskurve bestimmen. Die Gl. (1,1) 
kann aber mit Sicherheit nicht allgemein zutreffend sein, denn nach 
ihr nimmt die Temperatur an jedem Ort r = const im Meßrohr mit 
der Zeit monoton zu, ohne jemals eine Grenze zu erreichen, und 


zwar für große Zeiten logarithmisch, denn für Be 
(1,2) 


| hat man mit einer RE Näherungsdarstellung 
fy 
* (1,3) u(r, t) = jin 
worin 7 = 0,5772 ... eine mathematische Kon- 


stante ist. In Wirklichkeit geht die Temperatur 
mit wachsender Zeit gegen einen endlichen Grenz- 
Abb. 2. wert, nämlich gegen die bekannte stationäre ört- 
liche Verteilung 


Abmessungen 

des MeBrohres (1,4) u,(r) = 3 ; 
denn an der Wandung des Meßrohres r = b wird dauernd die (Be- 
zugs-/Temperatur u = 0 gehalten. Abb. 2. Für den Temperatur- 
verlauf am Heizdrahtumfang r = a folgt aus u. (1,1) und (1,4) 


r 2 f_ 
In 


die Gl. (1,1) kann daher nur für solche Argumentwerte (nur bis zu 
solchen Zeiten) richtig sein, fiir die die obere Grenze Kins dieses 
Verhältnisses Gl. (1,5) nicht überschritten wird. MeBbar verfolgen 
läßt sich der zeitliche Temperaturverlauf, wenn man annimmt, daß 
die Temperatur über den Querschnitt des Widerstandsdrahtes merklich 
die gleiche ist und mit der am Umfang u(a,t) übereinstimmt. Diese 
Voraussetzung wird bei dem stationären wie bei dem nichtstationären 
Meßverfahren stets gemacht; Wärmeträgheit und -kapazität des 
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1) Die positive Funktion — Ei(— x) ist bekannt und tabelliert, vgl. 
E. Jahnke u. F, Emde, Funktionentafeln, 3. Aufl., Leipzig und Berlin 1938, 
S.1-9 7 
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Widerstandsdrahtes für sich allein werden als vernachlässigbar klein 
vorausgesetzt. 

Abgeleitet wird die Gl. (1,1) aus einer elementaren Quellen- 
funktion der Wärmeleitung, nämlich dem zylindrisch symmetrischen 
Temperaturfeld der Linienquelle. Dieses partikulare Integral der 
Wärmeleitungsgleichung setzt, wie man weiß, voraus, daß eine Sin- 
gularität (die Energiequelle) einzig in der mathematischen Achse r = 0 
vorhanden, der ganze übrige Raum homogen und unbegrenzt ist. In 
Wirklichkeit hat der Heizdraht einen Durchmesser von endlicher 
Größe a>0, der zylindrische Raum ist also nicht vonr=0 an 
homogen, vielmehr muß diese Rechnung annehmen, daß trotz der 
durch die Anwesenheit des Drahtes bewirkten zylindrischen Schich- 
tung an der Drahtoberfläche selbst ‘die Temperatur merklich gleich 
verläuft, wie an der Stelle r= a des homogenen Zylinders. Ferner 
ist in Wirklichkeit der zylindrische Raum nicht unendlich ausgedehnt, 
sondern durch die äußere Wandung des Meßrohres bei r=b be- 
grenzt. Nach Gl. (1,1) aber wäre der Temperaturanstieg des Heiz- 
drahtes u(a,t) unter sonst gleichen Umständen von b unabhängig, 
also für alle denkbaren Meßrohre der gleiche. Gewiß wird man 
zunächst zu der Vermutung berechtigt sein, daß bei hinreichender 
Kleinheit des Widerstandsdrahtdurchmessers im Vergleich zum Meb- 
rohrdurchmesser die Annäherung der wirklichen Anordnung an die 
genannten idealen Voraussetzungen dieser Rechnung befriedigend ist, 
jedoch ist diese Rechnung gerade nach diesen ihren Voraussetzungen 
nicht im Stand, diese Vermutung aus sich heraus beweiskräftig zu 
rechtfertigen und über den Einfluß der zwei endlichen Durchmesser 
quantitative Aussagen zu machen. Beim stationären Schleier- 
macherschen Verfahren gewinnt man die Wärmeleitfähigkeit 2 aus 
der gemessenen (vgl. oben) Drahttemperatur gemäß Gl. (1,4) durch 


u 


(1,6) 


u, (a) a 


das Durchmesserverhältnis b/a geht also maßgebend in das Ergebnis 
ein; nach der oben genannten Rechnung kann man aus Gl. (1,3) zur 
Bestimmung von A aus zwei zu den Zeiten t, und t, >t, gemessenen 
Heizdrahttemperaturen u(a,t,) und u(a,t,) herleiten 


S 
= 
: 


An u(a,t,) — u(a,t,) 


(1,7) A=- 


die Apparatmessungen a und b sind (abgesehen von Korrektions- 
gliedern, die aber auch x’, also das Ergebnis, enthalten), in diesem 
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Ausdruck überhaupt nicht enthalten, er gilt für jede denkbare Ge- 
staltung des Apparates. Demgegenüber darf man wohl, im Vergleich 
mit dem stationären Verfahren Gl. (1,6) erwarten, daß auch beim 
nichtstationären Verfahren in einem allgemein gültigen Ausdruck die 
endlichen Begrenzungen im Sinn einer Apparatkonstanten in Er- 
scheinung treten. Aussagen hierüber wären aber zu einer allgemeinen 
Beurteilung außerordentlich erwünscht; es wäre z.B. wissenswert, bis 
zu welchem Durchmesserverhältnis und zu welchen Zeiten man mit 
einfachen Näherungsformeln auskommt, darüber hinaus, welche 
Beziehungen bei beliebigem Durchmesserverhältnis gelten; aus der- 
artigen Rechnungen folgert man z. B. die im gegebenen Fall 
erforderlichen Abmessungen des Meßrohres, Zahlenwerte der Apparat- 
konstanten u. a. m. : 

Die folgenden Rechnungen iiber die thermischen Ausgleich- 
vorgänge verfolgen daher viel weniger das Ziel, an fiir Sonderfälle 
zurechtgemachten Rechenformeln kleine Verbesserungen anzubringen, 
als vielmehr, durch explizite Beriicksichtigung der Randbedingungen 
allgemein gültige Unterlagen für das vorgeschlagene Meßverfahren 
zu geben, so daß auch eine allgemeine Beurteilung ermöglicht wird. 
Daß die allgemeinen Formeln so einfach ausfallen wie die unter 
vereinfachenden Voraussetzungen enthaltenen, darf man natürlich 
auch hier nicht erwarten. 


Be 2. Aufheizung des Rohres durch konstante Heizleistung 


Die Berechnung geht von der berechtigten Annahme aus, daß 
die Wärmebewegung nur in senkrechter Richtung zur Zylinderachse 
und symmetrisch zu dieser vor sich geht. Für den örtlichen und 
zeitlichen Verlauf der Temperatur besteht dann die Wärmeleitungs- 
gleichung in der eindimensionalen Form 


Ou ou 
9 . 2 — 


Der äußere Mantel r = b des Kreiszylinderrohres wird, wie gesagt, 
auf konstanter Bezugstemperatur gehalten. die wir durch u = 0 
kennzeichnen wollen; «(r,t) ist also die Temperaturerhéhung. Am 
inneren Mantel r =a wird jedem Stück von der axialen Länge | 
die Leistung S/l zugeführt. Für die Beharrungstemperatur u, (r) 
folgt aus Gl. (2,1) mit Sr = 0: 


der durch einen Zylindermantel 2 2rl hindurchtretende Wärmefluß 


Py 
+ i 
( 
( 
| 
. 
\ 
>> 
| = | 
= 
{ 
= 
| | 
D 


bo 


b 2, (kyr) N, (k, a) — Nok, J, (k, 
10) u(r, t) = In —a > Fo (hy 7) N, (ky a) 
f 


J. Fischer. Zur Bestimmung der Warmeleitfihigkeit usw. 675 ER 


ist von r unabhängig überall der gleiche. Mit den genannten Rand- 
bedingungen 


(2,3) für f= 4, 


(2,4) u=0 fir r=) 


hat man’ aus Gl. (2,2) das bekannte Temperaturfeld . 


fig? S 
(2,5) un) = 3-77 


Mit r=a hat man hieraus die oben angeführte Gl. (1,6) zur Be- 
stimmung von A aus den Meßgrößen u,(a) und S und den Apparat- 
konstanten / und a/b. 

Wir nehmen nun an, die überall gegebene und zeitlich konstante 
Temperaturverteilung u = 0 werde im Zeitpunkt t = 0 durch plötz- 
liches Einschalten einer von da an zeitlich konstanten Heizleistung S 
geändert. Für den dann einsetzenden Vorgang der Erwärmung bis an 
zur Beharrungstemperatur u,(r) der Gl. (2,5) gilt Gl. (2,1) mit der 
Anfangsbedingung: 

(2,6) u=0 für t=0 überll: asrs 
und den Randbedingungen 


S 
2nal 


(2,7) RN. fir r=a und ts 
|; 


(2,8) u=0 für r=b und t=0. 


Ein geeignetes partikulares Integral der Gl. (2,1 ist 

(2,9) u(r,t) = (kr) + BN, (kr). Gury 
Die positive reelle Größe k und die Integrationskonstanten A und B 
sind durch die drei Bedingungen Gl. (2,6, 7, 8) eindeutig bestimmt; 
man findet mit ihnen aus Gl. (2,9) als vollständige Lösung 


Die k, sind die unendliche Folge der Wurzeln einer transzendenten 
Gleichung, die wir mit 


(2,11 a) ku, 


schreiben können als 
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Unterlagen über die Wurzeln dieser Gleichung findet man ander- 
orts?); je Be. v wird, um so genauer fallen die Wurzelwerte zu- 


sammen mit 
vo 


die k, werden also mit wachsendem » größer. Die Exponential- 
funktionen in Gl. (2,10) nehmen demnach mit wachsendem » ab, 
man kommt also bei einem vorbestimmten Genauigkeitsgrad der 
Zahlenrechnung mit um so weniger Anfangsgliedern der Summe aus, 
je größer t wird; häufig genügt schon bei praktisch in Betracht 
kommenden Werten von t das erste Summenglied. Gl. (2,10) gibt 
die Temperaturerhöhung für jedes beliebige Durchmesserverhältnis o, 
zu jeder Zeit t und an jeder Stelle r wieder, also auch z.B. den 
zeitlichen Temperaturanstieg am inneren Rohrmantel r = a: 


(2,12) 


s 
(2,13) u (a, t) = onli Ino — k, 2a J; (k, 
Jy (a k a) 


Betrachten wir insbesondere solche Zeiten, bei denen der Vorgang 
genügend genau durch das erste Glied der Summe (v = 1) be- 


schrieben wird — über das Zutreffen dieser Annahme unterrichtet 
man sich leicht aus der experimentell aufgenommenen, in logarith- 
mischem Maß gezeichneten Kurve u(a,t) — so erhält man die 


Temperaturleitfähigkeit x? aus zwei zu den Zeiten ¢, und it, >t, 
genommenen Temperaturen und der Beharrungstemperatur gemäß 
u, (a) — u (a, t,) 21.2 
und damit hat man auch die Wärmeleitfähigkeit 4 = x?c 0, wenn cd 

bekannt ist, oder mit Hilfe von 


1 S 


1) Ableitung einer Formel zur Berechnung der Wurzelwerte in einer im 
„Ingenieurarchiv‘ 1939 erscheinenden Abhandlung, in der Erwärmungsprobleme 
verschiedener kreiszylindrischer Körper mit verschiedenen Rand- und Anfangs- 
bedingungen behandelt werden. — Zahlenwerte aus einer graphischen Dar- 
stellung in der nach Abschluß dieser Arbeit erschienenen 3. Aufl. der Funktionen- 
tafeln von F. Jahnke und F. Emde, Leipzig und Berlin 1938, $. 207/8: 
Schreibt man die Wurzeln der GI. (2,11) in der Form 

2» 


(2,124) = fl + ah, 


so entnimmt man den Abb. 112— Eau dort die Größe 1 +« in Abhängigkeit 


| 
e q 
: 


(2,16) 


eine Apparatkonstante ist, denn sie enthält nicht A oder x, und 
S/l, a, b und daher auch k, sind bekannte Größen. 
Für das Durchmesserverhältnis 


vereinfachen sich die Formeln noch weiter: Zunächst sieht man 


unmittelbar, daß durch 
| (2,18) 


die Gl. (2,11) für g, übergeht in 
(2,19) J,(g,) =9, 


deren Wurzeln wohlbekannt sind; Tab. 1 gibt die ersten Wurzeln 
wieder‘, Für «<1 dürfen wir erwarten, daß die Wurzeln der 
Gl. (2,11) in die gleiche Größenordnung fallen. Mit e=0 ver- 
schwindet aber jedes Summenglied in Gl. (2,13), und u(a,t) wird 
ein divergenter Ausdruck; diese Grenze kann also nicht an die 
Stelle von «<1 treten. 


Tabelle 1 
v | 1 2 | 3 | 4 | 5 | 

g, | 24048 | 55201 | 86537 | 11,7915 | 14,9309 |... a 

Nach dem über die zu erwartende Größenordnung der Wurzeln 9, 
Gesagten gibt es aber eine mehr oder weniger große Anzahl der : 5 3 : 

ersten Wurzeln, auf die es gerade besonders ankommt, fiir die 


wegen «<1 auch gilt 
(2,20) eg, <1. 


Unter dieser, zu Gl. (2,17) tretenden Voraussetzung und der ur 
gehörigen, daß die Glieder mit großen » keine merklichen Beiträge Kr 


liefern, geht Gl. (2,11) über in die Gleichung u 


1) Aus E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln. 3. Aufl. 1938, 8.16. 


x 
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deren Wurzeln g, = k,a bei gegebenem ¢ = a <1 sehr leicht gra- 
phisch zu bestimmen sind!). Die Temperatur der inneren Rohr- 
wandung Gl. (2,13) wird aber damit 


(2,22) t A —2 > mac | 
„a2 u(a,l) = 
=1 ei 


Es erübrigt sich, die daraus auf dem gezeigten Weg sich ergebenden 
Gl. (2,14, 15) zu wiederholen; für die Apparatkonstante P, ist statt 
Gl. (2,16) einzusetzen 


3) P, = 
aN, 


bo 


(2, 

Die Beharrungstemperatur u, tritt in den Formeln nicht auf, 
wenn man nicht die Aufheizung, sondern die Abkühlung betrachtet. 
Wird u, durch plötzliches Abschalten der vorher konstanten Heiz- 


leistung verlassen, so verläuft der Abkühlungsvorgang gemäß Gl. (2,1) 
mit den Bedingungen: 


(2,24) u=u,(r) für t=0 und asr=sb, j 
(2,25) u=0 fir r=b und t=0, 2. 
(2,26) Su 0 fir r=a und t=0; 


die letzte Bedingung gilt, wenn wir annehmen dürfen, daß der dünne 
Heizdraht für t > 0 Wärme nicht wesentlich abgibt oder aufnimmt. 
Die Abkühlung verläuft dann gemäß 

(2,27) Us (r, t) = u, (r) = u(r, t), 

wobei unter w(r,t) die Aufheizungstemperatur Gl]. (2,10) verstanden 
ist; ist z. B. u,,(a,t) genügend von u,(a) abgesunken, so ist der Ein- 
fluß der Konvektion zurückgetreten, und für die Rechnung genügt 
in der oben ausgeführten Weise das erste Summenglied, so daß 
wir für die Bestimmung der Temperaturleitfähigkeit x? aus zwei 
zu den Zeiten t, und ¢t, >t, genommenen Abkühlungstemperaturen 
haben 

(2,28) Im = x*k,*(t, — 4) 

statt Gl. 2,14) und für 4 unverändert Gl. (2,15) mit Gl. (2,16) oder 
(2,22), wenn wir die linke Seite als Differenz der Abkühlungstempe- 
raturen verstehen. 


J, (x) 
N, (a)’ 


1) Z. B. durch Einzeichnen der P: 
die in der angekiindigten Abhandlung abgebildet wird. aay wh 
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Fiir finden wir aus Gl. (2,27) mit denselben Be- 


ziehungen Gl. (2,17, 20, 21), die von Gl. (2,13) zu Gl. (2,22) führen, 
einen Näherungsausdruck für die Temperatur am Heizdrahtumfang 
von der Form 


(2,29) u,,(4,t) =u, (a) — u(a, t), 
wobei unter u(a,t) der Ausdruck Gl. (2,22) verstanden ist. Hier 
ergibt der Übergang zu ¢ = 0 die Näherung ~~ 


(2,30) > 0: ula, 


b 
worin jetzt die g die Wurzeln der Gl. (2,19) sind. Voraussetzung 
ist auch hier, daß für alle betrachteten » Gl. (2,20) erfüllt ist. Also 
hat man 
(2,308) 9 = 0,204 e- 578% _ 0,0905 e- 
la 


In diesem Grenzfall tritt also der Heizdrahtradius a nicht mehr 
in Erscheinung, maßgebend scheint nur noch der Meßrohrradius b. 


3. Abkühlung des Rohres von gleichmäßiger Temperatur ab 


Bei der Messung der Beharrungstemperatur nach dem ursprüng- 
lichen Verfahren Schleiermachers entstehen durch die Vereinigung 
der beiden Fünktionen des Heizdrahtes, Widerstandsthermometer 
und zeitlich konstante Leistungsquelle zu sein, im allgemeinen keine 
zusätzlichen Schwierigkeiten. Für die Messung aus der Aufheizung 
ist zu beachten, daß die Rechnung voraussetzt, daß die Heizleistung 
bei t= 0 unstetig auf einen von da an konstanten (also von der 
Erwärmung und deren zeitlichem Ablauf unabhängigen) Wert geht’). 
Man vermeidet die Schwierigkeit, diese zweite Voraussetzung an- 
nähern zu müssen, wenn man die beiden Funktionen des Heizdrahtes 
zeitlich voneinander trennt, also den Abkühlungsvorgang benutzt, 
für den oben ebenfalls Formeln angegeben worden sind’). Ferner: 


1) Oder nach einem Vorschlag Pfriems (a. a. O.), nach einem bestimmten 
vorgeschriebenen Zeitgesetz verläuft. 

2) Unter gewissen, hier nicht näher auszuführenden Umständen wird man 
allerdings auf die Messung aus dem Abkühlungsverlauf verzichten. 


x A 
| 
4 4 
[23 
= 
4 
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Handelt es sich um die Messung sehr kleiner Differenzen kleiner 
Ubertemperaturen, wie es im Sinne des Verfahrens liegt, so muß 
die der Bestimmung der Heizdrahttemperatur dienende Widerstands- 
meBschaltung (z. B. Brücke) sehr empfindlich sein und sorgfältig 
vor inneren und äußeren Störungen geschützt werden, wenn nicht 
erhebliche Fehlmessungen entstehen söllen oder die Unsicherheit des 
Ergebnisses beträchtlich werden soll. In diesem Fall kann es vor- 
teilhaft sein, den Draht in der Rohrachse überhaupt nicht mehr 
als Energiequelle, sondern nur noch als Meßorgan zu benutzen; 
wendet man hier ein Thermoelement mit in der Mitte der Länge 
liegender Lötstelle an, so hat man neben der Vereinfachung der 
äußeren Schaltung noch den Vorteil, daß man (in erster Annäherung) 
die Temperatur des von den Randstörungen am weitesten entfernten 
Punktes mißt, und nicht den Mittelwert über die Gesamtlänge. Bei 
dieser Art der Messung löst man den Ausgleichsvorgang zweckmäßig 
dadurch aus, daß man an die äußere Oberfläche des Rohres, in dem 
bis dahin eine gleichmäßige Temperaturverteilung geherrscht hat!), 
plötzlich eine höhere oder tiefere Temperatur anlegt, die von da 
an konstant bleibt. Diese Maßnahme ist versuchstechnisch genau 
genug ohne erhebliche Schwierigkeiten durchführbar (z. B. Entfernen 
eines Temperaturbades oder aus einem solchen). Die Beharrungs- 
temperatur am Anfang des Abkühlungsvorganges oder am Ende der 
Aufheizung ist also bei diesem Vorgehen ein gleichmäßiges Tem- 
peraturfeld, beim ersten Verfahren, wie Gl. (2,2) gezeigt hat, ein 
gleichmäßiges Wirmestromfeld. Dieser Unterschied muß auch 
formelmäßig zum Ausdruck kommen: das zum gleichmäßigen Wärme- 
stromfeld gehörende Temperaturfeld hängt definitionsweise von der 
Wärmeleitfähigkeit ab, das gleichmäßige Temperaturfeld aber ist 
ein erzwungener Zustand. Demgemäß erwarten wir auch bei der 
Berechnung des zu diesem gehörenden Ausgleichvorganges nicht A 
explizit in den Formeln, sondern nur die jeden Ausgleichsvorgang 
kennzeichnende Tremperaturleitfähigkeit 

Da die vorangegangene Rechnung den stets vorhandenen ein- 
fachen Zusammenhang zwischen Beharrungs-, Abkühlungs- und Auf- 
heizungstemperatur gezeigt hat, begnügen wir uns für die neue Auf- 
gabe mit der Berechnung des Abkühlungsvorganges, der dann einsetzt, 
wenn im Zeitpunkt t= 0 die bis dahin überall vorhandene konstante 
Temperatur u, am AuBenmantel des Rohres plötzlich zu Null gemacht 


1) Das Zutreffen dieser Voraussetzung prüft man leicht mit Hilfe eines 
Thermoelementes oder mehrerer, die im Temperaturfeld außerhalb des Rohres 
liegen und wahlweise gegen das eigentliche Meßthermoelement im Rohrinnern 
geschaltet werden können. 
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wird und diesen Wert weiterhin beibehält. Für Gl. (2,1) gelten dann 
die Bedingungen 
(3,1) u=u,=const fir t=0 und asr=sb, 
(3,2) u=0 für r=b und t=0, 


(3,3) 0 fir r=a und t=0. 


oo 


Yolk, N, (k, a) — N,(k,r)(J,k,a) 
(3,4) u(r,t) =u, a De J, tk, (hyd) 
J, (k, b) J, (k,a) 


Die k, sind die Folge der unendlich vielen Wurzeln derselben 
trenszendenten Gleichung, wie oben: Gl. (2,11, 12. Fürr=a 


ergibt sich also 
(3,5) u(a,t)= 2u, J, (hk, b) J, (k, a) 


ka) Jy (k, 
Wieder sind a und b, daher auch k,, somit schließlich die Nenner 
in Gl. (3,4, 5) Apparatkonstante, und über die Konvergenz der 
Reihen gilt das oben ausgeführte. Wir haben also wieder nach 
einer gewissen, praktisch nicht großen Zeit z. B. die Beziehung 
(3,6) In = x*k,?(t, — t,), 

unabhängig von der Beharrungstemperatur u,. 


k 


Für das Durchmesserverhältnis = können wir uns zudem 


in diesem Fall der Rechnung einen sehr einfachen Überblick ver- 
schaffen, indem wir bei festgehaltenem b setzen 


(3,7) a=0Q. 
Damit geht die transzendente Gleichung für k,: Gl. (2,11), wie schon 
erwähnt, ohne weiteres über in 773 
? 
(3,8) J,(k,b) = 0 = 


mit bekannten Wurzeln‘). Die Abkühlungsgleichung für das Rohr 
Gl. (3,4) geht vermöge Gl. (3,7, 8) über in die Abkühlungsgleichung 
des homogenen Vollzylinders’°): 


1) E. Jahnke u. F. Emde, a. a. O.; vgl. Gl. (2,19) und Tab. 1. 


2) Verwirklichung: Durch Einsetzen von Gl. (2,11) in Gl. (3,4) wird die >: wre 
andere Form erhalten 
co 
Jo (kyr) N, (k,b) — Ng (kyr) Jo (k, b) 
val J, (hk, a) 


hieraus Gl. (3,9) mit Gl. (3,7, 8). 


k 
= 
vA ~ 
| 
’ 
> 
vt 
4 
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v=1 
die man auch in der bekannteren Form schreiben kann!) _ ur a 


oo 
J,(k,r) 
(3,10) u(r, t) = 2 Uy 2 e k, b+ J, (k,b) 
v=1 


In der Achse r = 0 ist also der Temperaturverlauf 


> — gyi 
B11) = “2 
mit den Abkiirzungen 
(3,12) 9, = k,b; 


das ist mit den bekannten Werten von g : 


u (0, t) 


(3,11 a) = 1,602 e- _ 1,065 4... 


0 
In dieser Form findet man iibrigens auch die oben behauptete 
Konvergenz derartiger Entwicklungen bestitigt. (Abb. 3b zeigt den 
Verlauf der Erwärmung.) Nach hinreichend langer, praktisch häufig 
recht schnell erreichter Zeit bestimmen wir unter Anwendung nur 
des Anfangsgliedes der Reihe die Temperaturleitfähigkeit aus zwei 
zu den Zeiten und t,>t, genommene Temperaturen u(0,t,) und 
u(0,t,), durch 


Kin; 4. Beispiele und Vergleiche Lae 


Wir vergleichen zuniichst die verschiedenen Temperaturanstiege 
in den Beispielen ?) aay 
l. a=0,. mm, b= 2mm; ¢=0,05, 
& = 0,01. 


2. a=0,)lmm, b= 10 mm; 
Wegen «<1 ist hier für die Aufheizung durch konstante Heiz- 
leistung Gl. (2,22) anwendbar, die wir mit der stationären Temperatur 
des Widerstandsdrahtes Gl. (2,5) schreiben 


2) Ny (k, b) Jy — N, (hy Jo (k, b) = — J, (k, b) = 0. 


9) Die Abmessungen stimmen mit in der Literatur angegebenen Ver- 
suchsausfiihrungen nahe iiberein. 


> 
ay 
a | | if | 
- 
-_ 
? 
= i. 
— 
= 
Tg 
| 


a 3 = 1,3.1073 cal/sec cm °C, 
= 1,3-10~* cm?/sec, 
co 
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_ em’? 
Dieser Ausdruck tritt offenbar an die Stelle der Gl. (1,5) der bis- 
herigen Rechnung. Zahlenmäßig ergibt sich leicht 


—5,78 8 —30,47 74,59 
(4,2) as b 1,56 + 3,87 + 5,29 + 


u, (a) In 
a 


Für den anderen Fall, die Aufheizung durch konstante Außen- 
temperatur, entnehmen wir wegen «<1 aus Gl. (3,11a) unmittelbar 


co 


u (0, t) ur — 5,782 ¢ 
(43) —— =1 = 1 — 1,602 
Ist das MeBrohr beispielsweise a 


mit Wasser gefüllt: — 
a" 


so ist für das Beispiel 1. 
= 3,25. 1072t, für das Bei- 
spiel 2. # = 1,3.10°t, wenn t 
in sec eingesetzt wird. 

Für das Beispiel 2. ist der 
Temperaturanstieg bei konstan- 
ter Heizleistung nach Gl. (4,2) 
als Kurve a und der Tempera- 9 
turanstieg bei konstanter Außen- Abb. 3. Erwärmung oot am 
temperatur nach Gl. (4,3) als bei dünnem Meßdraht (< <1): Bi. \ 
Kurve b in Abb. 3 eingetragen. x > Jae 


a bei konstanter Heizleistung nach 


Nimmt man fiir den Vergleich Gl. (4,1, 2); Ordinaten: u (a, t)/u, (a), i 
beider an, daß die Aufheizungs- b bei konstanter Außentemperatur ay 
temperatur im zweiten Fall über- nach GI. (4,3); u (0, 
einstimmt mit der stationären Abszisse: 9 = = t. 


Temperatur des Widerstands- 
drahtes im ersten Fall: u,=u,(a), so sieht man, um wie viel 
schneller die Temperatur des Widerstandsdrahtes im ersten Fall 
ansteigt. Nach den bisherigen Berechnungen hat man fiir den 
Temperaturanstieg durch konstante Heizleistung nach Gl. (1,5) 
(4,4) -—-[-Bil- Er) 


u,(a) 


= er » Pr 
: 
| 
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u ae und dafiir ist Ba vom Rohrdurchmesser, also für beide 


’ 


\ : In Abb. 4 können die nach Gl. (4,2) und (4,4) für das Beispiel 2. 
an berechneten Kurven des Temperaturanstieges bei konstanter Heiz- 
_ leistung miteinander verglichen werden: Kurve a entspricht der bis- 

u herigen, Kurve b der neuen 
Rechnung. Bei den Zahlen- 
werten des Beispieles ist 
die bisherige Rechnung 
G1.(4,4) mit Sicherheit für 
t > 35 sec unbrauchbar, 
bei der neuen Rechnung 
ist nachteilig, daß die 
Summe bei sehr kleinen 
Zeiten schlecht konver- 
giert. Dieser Umstand ist 
nicht überraschend, viel- 
mehr ist er nach dem 
Aufbau der Lösungen zu 
erwarten und ist aus der 
bekannt; hier ist die An- 
wendung der bisherigen 
Rechnung gerechtfertigt, 
”0se nachdem man sich über 


Abb. 4. Erwärmung bei dünnem MeBdraht die Grenzen ihrer Gültig- 
(-< <1) durch konstante Heizleistung nach keit verlässigt hat. 

dem Beispiel 2 des Abschn. 4: Man kann also all- 
a nach der bisherigen Rechnung Gl. (4,4); gemein sagen: Um ab- 
b nach der neuen Rechnung Gl. (4,1, 2) schätzen zu können, an 


welcher oberen Grenze 
die bisherige Rechnung ihren physikalischen Sinn verliert, wie 
auch, um abschätzen zu können, von welcher unteren Grenze 
an man Gl. (1,2) als befriedigend erfüllt, daher die einfachen 
Beziehungen Gl. (1,3, 5) und Gl. (4,4) als anwendbar betrachten 
darf, braucht man die Kenntnis wenigstens der Größenordnung 
der Temperaturleitfähigkeit x” des zu untersuchenden Stoffes, also 
in gewissem | Sinn des Ergebnisses der Messung. In dem Bereich der 


man ebenfalls die Größenordnung der " Vouspenetncteltl ähigkeit kennen 
muß, zu dessen Benutzung aber im allgemeinen kein Grund vorliegt, 
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kommt man natürlich mit einfachen Formeln vom Bau der Gl. (2,14, 
15, 28; 3,6, 13) nicht aus, wie auch dort schon vermerkt wurde. 
Die aus der alten Rechnung kommende einfache Gl. (1,7) ist (selbst 
bei Berücksichtigung von Korrektionsgliedern) nach zwei Seiten ein- 
geengt, wie oben auseinandergesetzt: durch ihre Voraussetzung Gl. (1,2) 
einerseits und durch die obere Gültigkeitsgrenze andererseits. 

Vergleichen wir noch im einzelnen etwa die Gl.(1,7) zur Be- 
stimmung der Wärmeleitfähigkeit aus dem Temperaturanstieg bei 
Einschalten konstanter Heizleistung mit den Gl. (3,6, 13) zur 
Bestimmung der Temperaturleitfähigkeit aus dem Temperaturabfall 
bei Wegnehmen vorher konstanter Außentemperatur, so sieht man: 
Nach der zweiten Formel wird die Heizleistung oder die Beharrungs- 
temperatur zur Auswertung nicht gebraucht. In ihr ist eine Apparat- 
konstante k, enthalten, die in jedem Fall auschließlich aus den 
Abmessungen bestimmt ist, in der bisherigen Formel tritt nur der 
Radius des Widerstandsdrahtes auf. Nach den neuen Gleichungen 
wird ein Temperaturverhältnis und eine Zeitdifferenz gebraucht, 
nach der bisherigen Formel eine Temperaturdifferenz und das Ver- 
hältnis zweier Zeitdifferenzen. Die Formeln zur Bestimmung von A: 
Gl. (2,14, 15) und die für beliebig kleine Zeiten geltenden all- 
gemeinen Formeln sind erwartungsgemäß nicht so einfach, als die 
Gl. (1,7) der bisherigen Rechnung. 


ar 5. Messung aus dem Ausgleichvorgang beim Plattenverfahren 


Beim Plattenverfahren benutzt man, abgesehen von Vorsichts- 
maßnahmen zur Vermeidung von Randstérungen usw., zwei in 
geringem Abstand a voneinander waage- 
recht aufgestellte, eben parallele Platten, 
von denen die eine auf konstanter Bezugs- ? 
temperatur gehalten wird, während der 
0 

anderen, bei Messung aus dem Beharrungs- 
zustand, eine zeitlich und örtlich konstante, 
bekannte Leistung zugeführt wird. Nehmen Abb. 5. Zum Platten- 
wir also gemäß Abb. 5 eine 2-Achse verfahren. x = a: auf u=0 
senkrecht zu den Platten an und kenn-  $ebaltene Platte, = — 0: 

‘ warme Platte, deren Tem- 
zeichnen die Beharrungstemperatur uU, (2) peratur gemessen wird 
durch die bei 2 = 0 in den Zwischenraum 


x 


abgegebene Leistungsdichte s = — A ze und die Bezugstemperatur u=0 


der kalten Platte 2 = a, so ist die Beharrungstemperatur 


6,1) w= 


a 
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Für den Ausgleichvorgang gilt hier entsprechend Gl. (2,1) 


0 u ou 
‚2 2 
(9,2) Ox’? ot 


Nehmen wir an, daß bis zum Zeitpunkt t = 0 überall die konstante 
Temperatur u = 0 geherrscht habe und von da an die Leistungs- 
dichte s > 0 konstant sei, so gelten für den Erwärmungsvorgang 
die Bedingungen 


u=0 firt=0 und 0=srsa, 


(5,3) fürz=0 und t=>0, 
= 
firz=a und t=0, 


und man hat den Verlauf der Erwärmung ie Eu 


v=1 
wobei 


(5,4) v=1,2,3... Er 


gesetzt ist. Insbesondere ist der zur Messung dienende Temperatur- 
verlauf der geheizten Platte 


(55) u(0,t) = -2 =} 


v=1 


Die Gl. (5,4, 5) sind analog zu den Gl. (2,10, 13); die Wurzeln 
Gl. (5,4a) sind einfacher, als im zylindrischen Fall: Gl. (2,11, 12, 21). 
Gehen wir nicht von einer konstanten Heizleistung aus, sondern 

von einer gleichmäßigen Temperatur nach dem Vorschlag des 3. Ab- 
schnitts, so wird man entweder die eine Begrenzung wärmeundurch- 
lässig machen und dort den Temperaturverlauf messen, oder man 
wird beide Begrenzungen wärmedurchlässig machen, sie auf gleicher 
Bezugstemperatur halten, und den Temperaturverlauf im Zwischen- 
raum, z. B. in der Mitte messen, etwa mit einem Thermoelement 
von möglichst kleiner Masse. Für den Abkühlungsvorgang hat man 
dann im ersten Fall mit Abb. 5 die Bedingungen i lang 


(5,6) | = 0 für z=0 und 120, = 


| u=u,=const für t=0 und 0=Sı=a, 
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Mit Gl. (5,4a) erhält man die alternierende Reihe 


co 


(5,4) Zz 9, % 
y=l 
also an der warmen Platte einfach AR 
= „+1 
4 Uy 9,4 
v=1 


Für die Berechnung des zweiten Falles wollen wir den Punkt 
z=0 in die Mitte des Zwischenraumes legen und dessen ganze 
Breite nicht mit a, sondern mit 2a bezeichnen: Abb. 6. Für den 
Abkühlungsvorgang gelten dann die Bedingungen 
u=u,=const für t=0 und —as25a, 
u=0 fir z=+a und t=0. 


Selbstverständlich stimmt dann die vollständige Lösung identisch 
überein mit Gl. (5,7, 8). Diese Ausdrücke sind den Gl. (3,4, 5, 9, 11) 
völlig analog. Für die Auswertung hat man 

in der schon mehrfach beschriebenen Weise + 
bei Ausschluß sehr kleiner Zeiten und ¥ 
unter Benutzung nur der ersten Summen- 4 


(5,9) 


glieder, daher g, = 3 nach Gl. (5,4a) zur 


Bestimmung von Wärme- und Temperatur- 


leitfähigkeit die einfachen Ausdrücke Abb. 6. Zum Platten- 
2a\2 - verfahren. Zwei kalte 
Platten +a, Tem- 

(5,10) RT peraturmessung in der 


in jedem Falle, und 
51) — u(0,t,) = - Gs) 


als Folge von Gl. (5,5). 

Der experimentelle Aufwand ist beim Plattenverfahren, wie 
bekannt?), größer, als beim einfachen zylindrischen Meßrohr nach 
Schleiermacher. Dies gilt in noch höherem Maße als bei der 
Messung aus der Beharrungstemperatur für die Messung aus dem 
Ausgleichvorgang. Hier ist besonders zu beachten, daß die voraus- 
gesetzte Rechteckkurve, d.h. der für {= 0 angenommene unstetige 
Verlauf der Heizleistung beim Plattenverfahren wegen der im all- 
gemeinen größeren thermischen Trägheit der Platten, insbesondere 
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der Heizplatte, meist erheblich schlechter durch das Experiment 
angenähert wird, als dies bei dem dünnen Draht in der Achse des 
Schleiermacherschen Meßrohres möglich ist. Man kann den 
Einfluß der Platten, wenn deren thermische Eigenschaften genügend 
definiert sind, in die Berechnung des Ausgleichsvorganges einbeziehen: 
Auf dem exakten Weg hat man dann als Ergebnis die nicht sehr 
übersichtlichen Formeln für den Ausgleichvorgang eines geschichteten 
ebenen Körpers; man kann aber auch unter Umständen den Aus- 
gleichvorgang der Platten für sich durch eine Exponentialfunktion 
annähern, die von den thermischen Eigenschaften des Zwischen- 
raumes kaum abhängt; dann hat man für die Berechnung der 
Koeffizienten der Summen in Gl. (5,4) und (5,7), die mit Hilfe der 
Orthogonalitiitseigenschaften der Kreisfunktionen in bekannter Weise 
geschieht, an die Stelle der unstetigen Reckteckkurve die ent- 
sprechende stetige Exponentialkurve zu setzen. Die Durchführung 
der Rechnung bietet keinerlei zusätzliche ihre 
Wiedergabe kann daher hier unterbleiben. BA 
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an Ultraschallweilen und ihre 
nach der Methode von Mascart') 


Von Fritz Mahler 
(Mit 12 Abbildungen) 


= Inhalt: Intensitätsmessung der Fraunhoferschen Beugungsordnungen 
an stehenden Schallwellen. Intensitätsverteilungen der Fresnelschen Beugungs- 
erscheinung einer stehenden Schallwelle bei stroboskopischer Beleuchtung. Die 
Flächen strukturloser Intensitätsverteilung hinter dem Schallfeld werden durch 
Überlagerung zeitlich aufeinander folgender Strukturen dargestellt. Numerische 
Darstellung der Beugungserscheinungen mit der Näherungsmethode von Mas- 
cart. Berechnung der Änderung des Brechungsindex im Schallfeld. Zusammen- 
hang der Mascartschen Methode mit der Töplerschen Schlierenmethode. 
Nachweis der Übereinstimmung der berechneten Intensitäten mit Ergebnissen 
der Theorie von Raman und Nath und Messungen. Bann 

A. Einleitung A= 

Die Untersuchung der Lichtstreuung infolge der Wirmebewegung 
der Moleküle führte Debye-Sears und Lucas-Biquard 1932 zur 
Entdeckung der Lichtbeugung an Ultraschallwellen. In den wenigen 
Jahren seit ihrem Bekanntwerden haben viele Untersuchungen die 
Beugungserscheinungen im Unendlichen, die sogenannte Fraun- 
hofersche Beugung, experimentell und theoretisch hinreichend klären 
können. Die Beugungsphänomene in endlichem Abstand vom Schall- 
feld, die sogenannte Fresnelsche Beugung, wurde dagegen fast 
nicht beachtet, und eine numerische Darstellung der Intensitäts- 
verteilungen ist wegen der schwierigen Lösbarkeit der theoretischen 
Ansätze ganz unterblieben. 

In dieser Arbeit soll nun die Beugungserscheinung in endlichem 
Abstand vom Schallfeld bei verschiedenen Bedingungen untersucht 
und dann der Versuch unternommen werden, die Intensitätsverteilungen 
durch eine Näherungsmethode zu berechnen. 


B. Literaturübersicht 


= Zunächst möge eine kurze Besprechung der Arbeiten erfolgen, 
die unmittelbar Bezug haben auf die gestellte Aufgabe, und deren 
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Ergebnisse im folgenden Verwendung finden sollen. Im übrigen sei 
verwiesen auf die zusammenfassenden Berichte von Rode wald'), 
Meyer’), Grossmann?) Hiedemann‘), Bergmann’), 

Debye’) zeigte, daß eine Schallwelle auf ein paralleles Licht- 
strahlenbündel ähnlich wirkt wie ein Strichgitter, und im Unendlichen 
bzw. in der Brennebene einer Linse die einzelnen Ordnungen der 
Fraunhoferschen Beugung*) unter Winkeln erscheinen, die bei 
Schallwelle und Strichgitter den gleichen Gesetzen gehorchen. Nach 
Bir’) treten bei wachsender Schallintensität auch höhere Beugungs- 
ordnungen auf, die aber wechselnde Intensitäten aufweisen: Teils 
sinkt die Lichtstärke gleichmäßig nach höheren Ordnungen, teils 
besitzt eine niedere Ordnung geringere Intensität als eine höhere, 
wobei der Verlauf abhängt vom Verhältnis Licht- zu Schallwellen- 
länge, von der Länge des Lichtweges im Schallfeld und von der 
Schallintensität. Diese besonderen Lichtverteilungen wurden zuerst 
von Raman und Nath°) theoretisch aus einem speziellen Ansatz 
der Kirchhoff-Fresnelschen Beugungstheorie abgeleitet. Wird 
die Schallwelle als ruhend angenommen, dann verändert sich eine 
ebene, senkrecht auf das Schallfeld auffallende Lichtwelle im Schall- 
feld entsprechend den optischen Weglängen zu einer sinusförmigen 
Wellenfläche, deren Fraunhofersche Beugungserscheinung zu be- 
rechnen ist. Die Abb. 1, S. 411 der angeführten Arbeit zeigt diese 
relativen Intensitäten der Beugungsordnungen für verschiedene Größen 
der Schallintensität. Bewegt sich die Schallwelle mit einer ihr eigenen 
Geschwindigkeit durch die Flüssigkeit, so tritt nach dem Doppler- 
effekt eine Frequenzänderung des einfallenden Lichtes ein. Bei einer 
stehenden Schallwelle erhält man wegen des pro Periode 2maligen 
Entstehens des Schallfeldes ein Frequenzgemisch derart, daß jede 
Ordnung in eine Reihe von Komponenten aufgespalten wird. Die 
Werte der relativen Intensität der Komponenten für fünf verschiedene 
Schallintensitäten zeigt Abb. 3, S. 82 in der angeführten Arbeit von 
Raman und Nath 


1) Rodewald, Ztschr. f. techn. Phys. 15. S. 192. 1934. 
u 2) Meyer, Phys. i. regelm. Ber. 2. 1934. 
| 3) Grossmann, Handb. d. Exper. Phys. XVII, 1. Teil. 
= 4) Hiedemann, Erg. d. exakt. Naturw. 1935. 
5) Bergmann, Ultraschall VDI-Verlag 1937. 
6) Debye, Phys. Ztschr. 33. S. 849. 1932. 
7) Die Ergebnisse der Fraunhoferschen Beugung müssen deshalb er- 
wähnt werden, weil sie später zu einem Vergleich herangezogen werden sollen. 
8) Bär, Helv. Phys. Acta 6. S. 570. 1933. 
9) Raman u. Nath, Proc. Ind. Acad. Sci. A. 2. S. 406, 413. 1935; 
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Im Gegensatz zur Fraunhoferschen Beugungserscheinung an 
Schallwellen ist die Fresnelsche Beugung in endlichem Abstand 
hinter dem Schallfeld wenig beobachtet und behandelt worden. 

In dem Schallfeld erfahren die Lichtstrahlen nach Lucas und 
.Biquard?) eine Ablenkung, so daß sie gleichsam wie durch eine 
Zylinderlinse nach einer Linie konvergieren. Diese Konvergenzlinien 
wurden zuerst von Bachem, Hiedemann und Asbach?) bei fort- 
schreitenden und stehenden Schallwellen in geringem Abstand hinter 
dem Schallfeld beobachtet. Nach der Theorie von Raman und Nath 
müssen auch diese im Endlichen sichtbaren Strukturen als Inter- 
ferenzen der von der sinusförmigen Wellenfläche kommenden Strahlen 
gedeutet werden. Um Interferenzstreifen zu erzeugen, müssen aber 
die Lichtstrahlen erst die nötige Wegstrecke zurücklegen, woraus 
folgt, daß im Schallfeld selbst keine Interferenzstruktur zu sehen ist. 
Die Struktur, die man mit der Töplerschen Schlierenmethode*) wm 
Schallfeld sichtbar machen kann, hat ihre Ursache in der Änderung 
des Brechungsindex der Flüssigkeit durch die Schallwelle, da Hellig- 
keit im Gesichtsfeld dieser Anordnung nur an den Stellen auftritt, 
wo grad n von Null verschieden ist. 

Hinter dem Schallfeld sind die Streifen in einem weiten Gebiet 
nachweisbar. An einzelnen Stellen sind sie indessen durch eine 
gleichmäßig helle Lichtverteilung unterbrochen, wie Nomoto*) zuerst 
beobachtet hat. Diese „Verwaschungsstellen“ kehren in gleichen 
Abständen wieder. Ihre gegenseitige Entfernung wurde bei stehenden 
Wellen zu 4D=n- = ın = 1, 2, 3...) gefunden®). Auf der Grund- 
lage der Theorie von Raman und Nath gibt Nomoto einen Ansatz 
fiir diese Fresnelsche Beugung. Durch Betrachtung des umfang- 
reichen Lésungsintegrals vermag er allerdings nur unter sehr ein- 
schrinkenden. Bestimmungen anzugeben, daß die Lichtstrahlen in 
gewissen Ebenen die Phasendifferenz Null besitzen und demnach die 
Lichtintensität in diesen Stellen über die ganze Fläche konstant 
sein muß. 

Eine Auswertung der auf Grund der Raman-Nathschen Theorie 
von Nomoto aufgestellten Gleichung ist aber praktisch äußerst 
schwierig. Aus diesem Grunde wird hier versucht, zur Berechnung der 


1) Lucas u. Biquard, Journ. d. Phys. (7) 3. S. 464. 1932. 

2) Bachem, Hiedemann u. Asbach, Ztschr. f. Phys. 87. 8. 734. 
1934; 88. S. 395. 1934. 

3) Schardin, Töplersche Schlierenmethode, VDI-Forschungsh. 367. 

4) Nomoto, Proc. phys. math. Soc. Japan (3) 15. S. 402. 1936. 

5) 4* = Schallwellenlänge, A = Lichtwellenlänge. 
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Intensitätsverteilung eine Näherungsmethode anzuwenden. Mascart') 
hat bei Berechnung der Fraunhoferschen Beugung des Regenbogens, 
die zu ähnlichen Schwierigkeiten führte, sich durch eine Näherungs- 
methode geholfen, die Möbius?) eingehend begründete und aufähnliche 
Fraunhofersche Beugungsprobleme verallgemeinerte. Es liegt nun 
der Gedanke nahe, diese Methode auch auf die Fresnelsche Beugung 
an Ultraschallwellen anzuwenden. Bevor dies geschehen kann, soll 
ihre Brauchbarkeit erwiesen werden durch den Vergleich von Ergeb- 
nissen für die Fraunhofersche Beugung, die einerseits Raman 
und Nath geben, und die andererseits sich aus der Näherungsrechnung 
von Mascart gewinnen lassen. Da Raman und Nath in den Grund- 
lagen der Theorie die Krümmung der Lichtstrahlen im Schallfeld 
vernachlässigen, wird es zweckmäßig sein, die Genauigkeit ihrer 
berechneten Intensitätsverteilungen mit Messungen zu belegen. Haben 
die Betrachtungen Aufschluß gebracht über die Brauchbarkeit der 
Mascartschen Methode, dann soll diese auf die Darstellung der 


Fresnelschen Beugungsbilder spezialisiert werden. ie 
7 
C. Experimenteller Teil 
a) Plan der Messungen 


Die zuerst folgenden Intensitätsmessungen an den Fraun- 
hoferschen Beugungsordnungen dienen dem erwähnten Vergleich mit 
den Ergebnissen der Theorie von Raman und Nath. Deshalb werden 
die Intensitäten der einzelnen Ordnungen für eine stehende Schall- 
welle gemessen, bezogen auf die Intensität der ungestörten nullten 
Ordnung, und in Abhängigkeit von der Lichtwellenlänge und Schall- 
intensität. 

Die Fresnelschen Beugungsbilder werden dann so gemessen, 
daß vom Schallfeld ab in mehreren Abständen photographische Auf- 
nahmen gemacht werden, um den Intensitätsverlauf in der Licht- 
_ richtung und in den zu ihr senkrechten Ebenen verfolgen zu können. 
Zur rechnerisch leichteren Erfassung wird dabei von der stehenden 
_ Schallwelle nur eine Phase gewählt, so daß die Beugungserscheinung 
einer sinusformigen Wellenfläche zu berechnen ist. Die Abhängigkeit 
der Strukturen von Lichtwellenlänge und Schallwellenlänge wird bei 
jeweils drei verschiedenen Werten und für eine Schallintensität 
ermittelt. Die Intensitätsverteilungen werden dann graphisch dar- 
gestellt, nachdem die Aufnahmen ein Registrierphotometer durch- 

1) Mascart, Traité d’optique 1889. 
2) Möbius, Ann. d. Phys. 33. S. 79. 1910. er rl N 
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laufen haben, und nach Eichung mit bekannten Helligkeiten die 
Umrechnung von Photometerausschlag auf Intensität erfolgte. 


2 Apparaturbeschreibung 


Den beiden Apparaturen zur Untersuchung der Fraunhofer- 
schen und Fresnelschen Beugungserscheinungen ist gemeinsam der 
Ultraschallsender und die monochromatische Lichtquelle. 

Zur Erzeugung der Ultraschallwellen diente ein Piezoquarz von 
der Eigenwellenlänge 105 m in der Form von H. Straubel?). Der 
Schallquarz wurde an der inneren Seitenwand einer Kiivette fest- 
gekittet und die Erregung stehender Schallwellen in Nitrobenzol mit 
Hilfe einer ihm gegenüber angebrachten Reflektorplatte hergestellt. 
Zur Prüfung und Herstellung eines exakten Schallfeldes diente die 
Töplersche Schlierenmethode (a. a. O.). Hierbei ergab sich, daß selbst 
ein Quarz in obiger Form nicht hinreichend gleichmäßig von der 
Oberfläche strahlte. Zur Korrektion wurde deshalb in etwa 1 cm Ab- 
stand eine mit Watte gepolsterte Korkscheibe mit einer rechteckigen 
Blendenöffnung von 8 x 10 mm aufgestellt. Die Wirkung machte 
sich nicht nur in bedeutend saubereren Fresnelschen Beugungs- 
strukturen bemerkbar, sondern zeigte sich auch in einer Änderung 
der gemessenen Schallwellenlänge um etwa 1°/, gegenüber dem Wert 
im unkorrigierten Zustand. 

Zur Erregung des Quarzes diente ein Sender in Dreipunkt- 
schaltung mit einer Röhre RS 241 bei einer maximalen Anoden- 
verlustleistung von 20 Watt. Diese Energie war nötig, da für einige 
Messungen eine stroboskopische Beleuchtung gebraucht wurde und 
dazu eine Kerrzelle vom gleichen Sender gesteuert werden sollte. 
Die Kerrzelle folgt zwar bei den verwendeten Frequenzen von 10° Hz 
trägheitslos der angelegten Spannung, aber wegen des sinusförmigen 
Stromverlaufes im Sender ist ihre Aufhellungsdauer verhältnismäßig 
groß. Sie ergab sich zu etwa !/, der Periode der Wechselspannung. 

Zur Herstellung einer monochromatischen Lichtquelle wurde das 
Licht einer Bogenlampe mit einem Leitzmonochromator zerlegt, dessen 
Eichung mit den Hg-Linien und He-Linien erfolgte. 

Aus der endlichen Breite des Eintrittsspaltes berechnet sich die 
reziproke spektrale Reinheit des den Austrittsspalt verlassenden Licht- 
bündels nach Czapski-Eppenstein?) als die Größe des Wellen- 
längenbereiches AA, der auf das Bild des Eintrittsspaltes fällt. Für 


) Straubel, Ztschr. f. Hochfrequenztechn. 38. S. 19. 1931. 
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RR ge ME den Leitzmonochromator ergab sich bei einer Breite des Eintritts- 
==  spaltes von 0,075 mm 


36Ä bei 2 = 0,435 u, 
Ai= 68A bei 0,496 u, 


= AA=127Ä bei 0,562 u 


B Alle verwandten Objektive L, bis L, in den Abb. 1 und 2 waren 
chromatisch gut korrigiert,.um bei einem Wechsel der Wellenlängen A 
a keine Einstelldifferenzen zu haben und vor allem den Strahlengang 
ve _ durch das Schallfeld dauernd parallel zu erhalten. Der Strahlengang 
a u selbst war so genau justiert, daß eine Abweichung von nur +1” von 
der exakten Parallelität vorhanden war. 

% \ Mit der beschriebenen Lichtquelle und dem Ultraschallsender 
ergab sich dann für die besonderen Meßzwecke folgende Apparatur 
5 7 zur Intensitätsmessung der Fraunhofer schen Beugungsordnungen: 

(Abb. 1). 

a u Die Intensitäten der einzelnen Ordnungen ließen sich wegen 
der Inkonstanz der Lichtemission der Bogenlampe über einen längeren 


u Abb. 1. Apparatur zur Intensitätsmessung aa 
der Fraunhoferschen Beugungsordnungen 


Zeitraum objektiv nur schwierig messen. Deshalb wurde die subjektive 
Vergleichsmethode mit dem Pulfrichphotometer gewählt. Das mono- 
chromatische Licht vom Leitzmonochromator LM wird an einer 
halbdurchlässigen Glasplatte R geteilt und die Objektive L,, L, bzw. 
L,, L, entwerfen zwei gleichgroße Bilder des Austrittsspaltes von 
LM auf der Mattscheibe M, die zur Vermeidung von Meßfehlern 
durch verschiedene Körnigkeit rotiert. Durch das Schallfeld in der 
 Küvette KmQ wird das Spaltbild in der Brennebene von L, in die 
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deren Helligkeiten durch Pulfrichphotometer Pupho mit dem zweiten 
Spaltbild verglichen werden. 
Apparatur zur Aufnahme der Fresnelschen Beugungsbilder: 
Zur Registrierung der Gitterstrukturen in den verschiedenen 
Ebenen ließ sich auf einer optischen Bank ein senkrecht stehender 
Photoplattenhalter Pl längs der Lichtrichtung verschieben. Das 
monochromatische Licht vom Leitzmonochromator LM wird durch 


Abb. 2. Apparatur zur Aufnahme der Fresnelschen Beugungsbilder 


die Kerrzelle KZ zwischen zwei Zeisspolarisationsfiltern P und A 
im Takte der Schallfrequenz unterbrochen und fällt hinter dem 
Objektiv L, parallel auf die stehende Schallwelle in der Küvette K mQ. 
Über ein "Weines 90° Prisma kann während der Belichtung die 
Strukturverteilung in der Aufnahmeebene mit einer FREE FL 
kontrolliert werden. 


2. Messungen 


a) Reduktion der Messungen 


Eine Umrechnung der Intensitätsmessung im Fraunhoferschen 
Spektrum war nicht nötig, da sich am Photometer sofort die relativen 
Intensitäten, bezogen auf die ungestörte nullte Ordnung gleich 100°/,, 
ergeben. 

Zur Messung der Lichtintensität in der Fresnelschen Beugungs- 
erscheinung wurden mit einem rotierenden Sektor Intensitätsmarken 
hergestellt, die vom Registrierphotometer (Zeiss) erhaltenen Aus- 
schläge mit der bekannten Intensität geeicht, und dann die SERIEN 
Photogramme umgezeichnet auf Intensitäten. 


b) Ergebnisse der Messungen 

Fraunhofer sche Beugung: 
Mit der MeBanordnung (Abb.1) wurden die Intensitäten der 
Beugungsordnungen ermittelt fiir eine stehende Schallwelle der 
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EE 


2 
Länge = 0,530 mm bei den Lichtwellenlängen = 0,596. u 
«4 = 0,480 u. Aus den gut reproduzierbaren Meßwerten ergeben die 1 
5 Mittelwerte einen Verlauf der relativen Intensitäten (in °/,) der 
| 
7 7 
AA 


at 


einzelnen Ordnungen m bei der jeweils maximal BEE Ord- 
== v, wie ihn Abb. 11 zeigt. 
“Far einen direkten Vergleich dieser Intensitätsverteilung mit 


R 7 ; 
= 
= 
/ 
7 5 


der von Raman und Nath für die gleichen Bedingungen berech- 
neten fehlt noch die Größe von An, die den Parameter der Schall- 


intensitäten v =1- An.» = liefert. 


Abb. 3b - 


Erstmalig kann in der vorliegenden Arbeit die Berechnung von An 
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Fresnelsche Beugungserscheinung 
a Die Beobachtungen und Aufnahmen der Fresnelschen Beu- 
gungserscheinungen erstreckten sich auf stehende Schallwellen bei 
stroboskopischer Beleuchtung mit der Apparatur der Abb. 2. 
Für jede der 3 Schallwellenlängen: 

2° = 0,500 mm 27 = 0,530 mm 2? = 0,580 mm 
wurden jeweils bei 3 verschiedenenen Lichtwellenlängen 

2 = 0,480 u = 0,548 u 4=0,590H 
die Lichtverteilung in Ebenen mit je 2 cm Abstand aufgenommen 
und davon Photogramme hergestellt. Die Schallintensität blieb 
konstant und hinreichend groß, um im Beugungsspektrum +3 Ord- 
nungen zu erhalten. Als Beispiel sei in Abb. 3 (S. 696 u. 697) nur 
- Verlauf gezeigt für 

am 2* = 0,500 mm bei 2 = 0,596 u. 


ok — Kurven stellen einen Ausschnitt dar von zwei Schallwellen, 
Breite gleich 1 mm, senkrecht zur Lichtrichtung in einer Beobach- 
tungsebene, deren Entfernung in Zentimeter von dem Schallfeld die 
Zahl links unten angibt. Die Ordinate gibt die Intensität in einem 
willkürlich gewählten Maßstab, da ja nur die relativen Lichtvertei- 
lungen unter sich verglichen werden sollen. Diese Intensitäts- 
darstellungen zeigen, daß die Struktur bei dieser Schallintensität 
schon 2 cm hinter dem Schallfeld sichtbar wird, daß längs der Licht- 
richtung fortschreitend die Maxima, deren gegenseitiger Abstand 
eine Schallwellenlänge beträgt, immer größer werden, wobei auch 
ein oder mehrere Nebenmaxima auftreten, und daß an einer Stelle 
die ganze Erscheinung verschwindet (bei 42 in Abb. 3b). Hinter 
dieser „Verwaschungsstelle“ setzen sich die Linien fort, sind aber 
gegenüber denen im ersten Gebiet um eine halbe Wellenlänge ver- 
setzt. Dieser Rhythmus wiederholt sich mehrmals, ist aber durch 
die Versuchsbedingung begrenzt, da sich auf große Entfernung kein 
exakt paralleles Licht herstellen läßt. Der Verlauf ist bei allen Licht- 
wellenlängen in der Lichtrichtung ähnlich, nur liegen die Verwaschungs- 
stellen in verschiedenen Entfernungen, und bei kürzeren Lichtwellen 
verändern kleinere Nebenmaxima den Charakter der Hauptstruktur 
ein wenig. 
Die Lage und Ausdehnung der Verwaschungsstellen wurden bei 
konstanter und stroboskopischer Beleuchtung für verschiedene Licht- 
und Schallwellenlängen und Schallintensitäten näher untersucht. 
Die Mitten dieser Stellen liegen in der graphischen Darstellung 
(Abb. 4) auf Geraden, wobei die Kreise für die Verwaschungsstellen 
bei konstanter, und die Kreuze bei stroboskopischer Beleuchtung gelten. 
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Abb. 4 zeigt, daß zwischen zwei Stellen bei stroboskopischer __ 
Beleuchtung noch eine weitere Verwaschungsstelle bei konstanter Ss 
Beleuchtung auftritt. Der Abstand D der Mitten dieser Stellen von- 
einander gehorcht, wie schon Nomoto (a.a.0.) gezeigt, dem Gesetz, 
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Abb. 4. Lage der Verwaschungsstellen in Abhängigkeit von Lichtwellenlänge 1 
und Schallwellenlängen 3” | 
daB 4D = = fir konstante Beleuchtung. Nun zeigen aber die u él 


Kurven (Abb. 3) mit stroboskopischer Beleuchtung, daß gerade an 
der Stelle, wo bei konstanter Beleuchtung eine Verwaschungsstelle 
liegen soll, eine besonders ausgeprägte Struktur zu sehen ist. 

Wie ist diese Erscheinung zu erklären? Bei einer stehenden 
Schallwelle ändert sich die Amplitude der Wellenfläche periodisch 
mit der Zeit und damit auch die Fresnelsche Beugungserschei- 
nung, wo jeder Einzelphase der Schallwelle eine ganz bestimmte 
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Lichtverteilung zuzuschreiben ist. Es liegt nahe, einmal alle Einzel- 
intensitäten, die man bei stroboskopischer Beleuchtung erhält, an 
diesen besonderen Stellen zu addieren, wobei es ausreichend ist, 
aus den unendlich möglichen nur eine kleinere Anzahl, z.B. 7 Teil- 
phasen auszuwählen. In den Abb. 5 und 6 sind stroboskopisch die 


Abb. 5. Abb. 6. 
Beugungsbilder in 15 cm (Abb. 5) und 21 cm (Abb. 6) Abstand vom Schallfeld 
bei verschiedenen Schallwellenphasen 


Beugungsbilder der einzelnen Phasen der Schallwelle aufgenommen 
und R ist die Summe der Einzelintensitäten. Die Phase ist charakte- 
risiert durch die Anzahl der zu beobachtenden Ordnungen (Zahl an 
den Kurven links unten). Die Ebene der Abb. 6 liegt im Abstand 
21 cm, die der Abb. 5 im Abstand 15 cm vom Schallfeld aus. 

Die resultierenden Kurven bestätigen also die Vermutung, daß 
die Verwaschungsstellen, die bei konstanter Beleuchtung in den Ent- 
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fernungen D=n- —- (n = 1, 3, 5...) liegen, durch Überlagerung der u 
Intensitätsverteilungen während einer ganzen Schallperiode zustande r. 


kommen. 


In einer besonderen Arbeit hat Möbius!) die Methode von 
Mascart?) mathematisch näher begründet. Ihre Grundlagen sind 
folgende: 

Nach dem Huyghensschen Prinzip in der strengen Fassung 
von Kirchhoff?) ist die Lichterregung in einem Aufpunkt P ge- 
geben durch 
(1) = _ no f sin an _ 


ora 


wenn auf der den Punkt P umschließenden Fläche S die Licht- 
erregung anzusetzen ist mit 
(2) s(t) = f-cos2a 7-7) 
Es bedeuten dabei o den Abstand der Lichtquelle vom Flächen- 
element dS, r Abstand P von dS, und n die Normale auf dS. 
Wird weiter angenommen, daß die Fläche S die Wellenfläche 
enthält und auf den übrigen Teilen von S die Amplitude f gleich 
Null zu setzen ist, dann wird o = konstant für alle Punkte von 
S. Ferner wird angenommen, daß die Wellenfläche so deformiert 
ist, daß sie in bezug auf den Aufpunkt P die endliche Anzahl von 
m Polen haben möge, daß die Normalen in diesen Punkten auf der 
Wellenfläche durch den Punkt P gehen. Zerlegt man nun die ganze 
Wellenfläche in m Teile mit je einem Pol, wobei die einzelnen Teile 
voneinander durch ausgezeichnete Punkte, z.B. Wendetangenten, 
getrennt sein können, so läßt sich die Gl. (1) schreiben als 


mit Abkürzung 


. ‚ cos (nr) — cos (n Q) 
1) Möbius, Ann. d. Phys. 33. S. 79. 1910. 
2) Mascart, Traité d’optique 1889. 
3) Drude, Lehrb. d. Optik 1906. 8.169. 
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während das Integral sich nur über den zum Pol gehörigen Teil 
der Wellenfläche erstreckt. Es läßt sich nun jedes Teilintegral 
nach Integration in der Form schreiben 


so daß schließlich (4) mit (5) gibt 
(6) 


wo 


Gl. (6) definiert die Methode nach Mascart. Sie bedeutet, daß das 
Integral über die ganze Wellenfläche ersetzt wird durch eine Summe 
von m Einzelerregungen mit einer besonderen Amplitude F und der 
sogenannten Phasenanomalie Ö,. 

Die Größen F und ö sind natürlich von der Form der Wellen- 
fläche abhängig, lassen sich aber für bestimmte Flächen leicht an- 
geben. Ist die zum Pol gehörige Wellenfläche so stark deformiert, 
daß sie sich nach der bekannten Fresnelschen Zonenkonstruktion }) 
in eine größere Zahl von Zonen aufteilen läßt, dann muß sie nach 
Möbius einige Bedingungen erfüllen, damit ö und F ohne Integration 
gefunden werden können. Dann kann die Mascartsche Methode mit 
großer Genauigkeit die Integration ersetzen. Aber selbst wenn die 
Bedingungen nicht alle erfüllt sind, kommt man noch zu brauch- 
baren Ergebnissen. 


2. Spezialisierung der Mascartschen Methode auf Ultraschallwellen 


Es soll jetzt geprüft werden, ob diese Methode auch auf den 
Fall der Lichtbeugung an Ultraschallwellen angewendet werden kann. 

Aus den Versuchen dieser Arbeit ergab sich, daß die De- 
formation der sinusförmigen Wellenfläche bei der verwendeten Schail- 
intensität ungefähr 10” mm beträgt, d.h. weniger als eine Licht- 
wellenlinge. Man kann also hier jede Polstelle nur als eine 
Fresnelsche Zone auffassen. Wegen der Kleinheit der Deformation 
und der sinus-Form entfallen also die von Möbius aufgestellten 
Bedingungen. 

Die reduzierte Amplitude F wurde probeweise konstant gesetzt, 
und die Übereinstimmung der Rechnung mit der Theorie von Raman 


1) Drude, Lehrb. d. Optik 1906. S.169. 
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und Nath zeigte, daß diese Vereinfachung immer zulässig ist 
(vgl. unten). 

Die noch fehlende Größe ö sollte aus den Gl. (3) bzw. (6) er- 
mittelt werden. Der Zweck der Mascartschen Methode ist aber 
gerade, 0 und F möglichst ohne Integration zu finden. Für einige 
einfache Formen der Wellenfläche hat Möbius den Wert ö angegeben, 
und es wird bei der Berechnung einer Beugungserscheinung zweck- 
mäßig sein, eine beliebige Wellenfläche aus Teilstücken zusammen- 
zusetzen, denen diese Werte entsprechen. 

Diese ö sind berechnet für den Fall, daß die Wellenfläche so 
orientiert ist, daß der Pol im Koordinatenanfangspunkt liegt, und die 
Normale, die auch durch den Aufpunkt geht, die Achse des Systems 
bildet. Läßt man den Aufpunkt P sich senkrecht zur Achse ver- 
schieben, so wird auch der Pol auf der Wellenfläche wandern. 
Nach Möbius kommt man in diesem Falle zu folgendem Ergebnis: 

Die Gestalt eines Hauptschnittes der Wellenfläche kann am 
Pol als kreisförmig angesehen werden, wie auch immer die Gleichung 
der Wellenfläche in diesem Punkt tatsächlich lautet. 

Für die Wellenfläche hinter dem Schallfeld sind somit die 
Werte ö zu wählen, die für eine aus Zylindern zusammengesetzte 
Fläche gelten: 
bei einem konvexen Zylinder: ö= 
(7) bei einem konkaven Zylinder: ö = 37T: 

Wie man ohne weiteres sieht, ändert sich nichts am Resultat, 
wenn bei einer periodischen Wellenfläche für die Pole in einem 
konvexen Teil ö = 0 gesetzt und für einen Pol im konkaven Teil 


7 . . . 
zur normalen Phasendifferenz addiert wird. = 


el. wae 
3. Geometrische Betrachtungen 

zur Berechnung der optischen Weglängen 

Die Voraussetzungen sind also erfüllt für die Anwendung der 

Methode von Mascart zur Berechnung der Lichtbeugung an Ultra- 

schallwellen. 

Die Gesamtrechnung hat sich aus folgenden Einzelberechnungen 

zusammenzusetzen: 

a) Bestimmung der Gleichung für die Wellenfläche; 

b) Bestimmung der Lage der Normalen auf der Wellenfläche, 

die gleichzeitig auch durch den Aufpunkt gehen. 

c) Berechnung des geometrisch-optischen Lichtweges vom Pol 
zum Aufpunkt. 
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d) Berechnung der Phase aus ce mit Berücksichtigung der 
Phasenanomalie. 

e) Intensität im Aufpunkt aus vektorieller Addition der einzelnen 
Amplituden F mit zugehöriger Phase aus d. 


Br a) Bestimmung der Gleichung der Wellenfläche 


le Die Berechnung der Lichtbeugung soll auf der gleichen ver- 
: einfachenden Voraussetzung erfolgen, die Raman und Nath zur 
Berechnung der Fraunhoferschen Beugung gewählt haben, da nur 
dann ein Vergleich ihrer theoretischen Ergebnisse mit den aus der 
Mascartschen Methode erhaltenen Werten iiber die Leistungs- 
fähigkeit der letzteren Auskunft geben kann. 
Befindet sich in einer Flüssigkeit mit dem Brechungsindex n, 
eine ruhend gedachte Schallwelle, dann verändert sich n, zu 


mx 


(8) n =N, + An cos 


wo An die größte Änderung von n, und 4” die Schallwellenlänge 
bedeutet. Hatte eine Lichtwelle 


any 
A = A, cos 
im ungestörten Medium die Strecke !.n, zurückgelegt, so hat sich 
diese verändert zu 


l-n = I(n, + An cos =), 


je nach dem Ort x des Eintritts in das Schallfeld. Eine Wellen- 
fläche ist so definiert, daß die von der Lichtquelle zur Wellenfläche 
zurückgelegten optischen Wege gleich sind. Wird nun das Koordi- 
natensystem so gelegt, daß die y-Achse mit der Lichtrichtung über- 
einstimmt und die z-Achse parallel ist der Schallrichtung in der 
Austrittsebene der Lichtstrahlen aus dem Schallfeld, dann lautet 
die Gleichung der Wellenfläche 


wo s die Abweichung eines Punktes der Fläche von der Ebene 
y = 0 ist. 
Ki b) Änderung des Brechungsindex 


Die absolute Berechnung der Intensitätsverteilung in einem 
Aufpunkt P bedarf der Kenntnis der Änderung des Brechungsindex. 
Aus den Prinzipien der Mascartschen Methode wird es im folgenden 
möglich sein, zunächst dieses An zu bestimmen. 
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Die beiden Strahlen der Abb. 7, deren Aufpunkt im Unendlichen 
liegt, haben die gleiche Neigung g gegen die y-Achse, während ihre 
Ausgangsorte auf der Wellenfläche um eine Schallwellenlänge 4” 
auseinanderliegen. Ihr gegenseitiger Wegunterschied b ergibt sich 
sofort aus der Abbildung 


zu b = "sing. te 
Wird b ein Vielfaches 7 on. 
der Lichtwellenlänge 4, 


‘ 


so ist 


(10) 


die Bedingung, unter wel- 


chen Winkeln Intensitäts- 
maxima im Unendlichen /, 


auftreten können. 
Durch Differenzieren 


der Gleichung der Wellen- N 7 
fläche (9) erhält man die Abb. 7. Größte Neigung der Normalen % 
Neigung g ihrer Tangente auf der Wellenfliche == 
gegen die x-Achse: 

ds Qn . 
(11) tgg=sing=y=— -1An sin. 


Nach Abb. 7 ist g auch die Neigung der Normalen gegen die y-Achse. 
Der Winkel » wird ein Maximum für 2= ‚also 
4 
Qn 
(12) Ymaz = 
Da nach der Auffassung von Mascart-Möbius im Aufpunkt nur 
merkliche Wirkung eintritt, wenn eine Normale der Wellenfläche ihn 
trifft, so kann man fragen, unter welchen Bedingungen eine Wellen- 
normale in die Richtung der Fraunhofer schen Beugungsordnungen 
hinweist. Ist der größte Normalenwinkel max gerade gleich dem 
Beugungswinkel » für die erste Ordnung, so gilt mit (10) und (12): 


(13) Puax = also 


Das ist aber nur der Fall, wenn 
(14) 


Dies bedeutet aber nichts anderes, als daß mindestens diese 
Änderung des Brechungsindex notwendig ist, damit überhaupt im 
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Beugungsspektrum die erste Ordnung auftreten kann. Hiermit ist 
ein Zusammenhang hergestellt zwischen der Anzahl der beobachteten 
Ordnungen und der Schallintensität. Man kann die Beziehung 14 
noch erweitern: da ja die Beugungswinkel ein Vielfaches von 2/2” 
sind, wird bei maximaler Anzahl i der Ordnungen die Änderung 
von n, gegeben sein durch ; 


i-d 
(15) 4%,= 3-7‘ 
Führt man nun An in die Gleichung der Wellenfläche ein, dann wird 
ih 
(16) $= — cos — 


Formel 15 läßt sich aber auch schreiben 
a=l- An . 
4 
Vergleicht man i mit dem Wert v, den Raman und Nath bei ihren 
Rechnungen als Abkürzung einführten, dann sieht man, daß 


1=Vv 


d. h., daß die Ordnungszahl i identisch ist mit der von Raman und 
Nath als Maß der Schallintensität eingeführten Zahl v. 

Bei einer Betrachtung der Lichtbeugung im Schallfeld in der 
Auffassung von Raman und Nath fällt die Ähnlichkeit auf mit der 
Lichtablenkung in einer Schliere nach der Téplerschen Schlieren- 
methode. Diese Methode ist von Schardin!) weiter ausgebaut worden, 
so daß sich aus der Helligkeit im Schlierenbild quantitativ Rück- 
schlüsse ziehen lassen auf die örtliche Änderung des Brechungsindex 
im Objekt, da die Helligkeit in jedem Bildpunkt proportional ist zur 
Ablenkung & des Lichtstrahles im Objektpunkt, solange & kleiner + 4°. 

Ist in einem Medium der Zustand von n auf Parallelen zur 
y-Achse konstant und / die Länge der vom Lichtstrahl durchlaufenen 


Schliere, dann ist 
dn 


n, 


& = 


Treten die abgelenkten Strahlen aus dem Schallfeld in Luft, so ver- 
größert sich ¢ zu'e-n,=g. Durch die Schallwelle ist n, ver- 


ändert zu 

also 
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d die Winkelablenku ION. 
g=en,=—ld4n— sin 
k k 


Andererseits ist nach Formel (11) die Richtung der Normalen auf die 


Wellenfläche: 
, ay 2n . 


Der Vergleich zeigt, daß g = y’ die Normalenrichtung gleich dem 
Ablenkungswinkel ist, d. h. die Mascartsche Methode in der vor- 
liegenden * Anwendungsform benutzt die Ablenkungswinkel einer 
Schliere, bei Auffassung des Schallfeldes im Sinne der Schlieren- 
methode. Mit der Schlierenmethode wird sich also die Änderung des 
Brechungsindex direkt aus der Messung des grad n bestimmen lassen. 


4 


ec) Lage der Normalen auf der Wellenfliche 


die z-Achse. 


l An 2n sin — 


Die Bedingung, daß eine Normale auf der Wellenfläche im Punkt P, 


(2, y,) auch durch den Punkt P, (z, y,) geht, wird erfüllt durch | 
i 


lAn2n sin 


=e, Sin 


Wird hierin y, gegen y, vernachlässigt, da y, von der Größen- 
ordnung 10? mm und y, ungefähr 10~* mm ist, dann lautet (18) 
mit (15): 
19) 


. sin 
Yı ih k 
Dies ist die Bestimmungsgleichung fiir den Fußpunkt P, (2, y,) der 
Normalen auf der Wellenfläche. Zur übersichtlichen Bestimmung 
vieler z,-Werte aus Gl. (19) eignet sich am besten eine graphische 
Lösung. Man kann zu diesem Zweck Gl. (19) in zwei Teile zerlegen. 


Le 


(20) 


so daß sich die Werte x, als die Abszissen der RR einer 
Geraden z, mit einer Sinusfunktion z, ergeben. "ER 


Für die Wellenfläche Gl. (9) ist die Neigung der Normalen gegen 
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d) Berechnung der optischen Weglingen 
26 
Fraunhofersche Beugung 


Wie — bei Betrachtung der Wellenfläche (Abb. 8) zu ersehen 
ist, gibt es für jede Richtung ¢ in einer Periode 4” immer 2 Normalen, 
die aber je nach Größe von verschiedene Lage zueinander und 
also auch verschiedene Phasen- 
differenz besitzen. Daraus folgt, 
daß die Intensitätsverteilung im 
Fraunhoferschen Spektrum von 
zwei Faktoren beeinflußt wird: 

1. Die Beugungsmaxima sind 
ihrer Lage und Anzahl nach be- 
stimmt durch eine mit A” perio- 
dische Wellenfläche, deren De- 
formation hinreichend groß sein 
muß, damit für die größte Nei- 
gung g, der Normalen gegen die 
Abb. 8. Lage und Gangunterschied Nullrichtung eine Wegdifferenz + 


der Normalen auf Wellenfläche auftreten kann. 
für Fraunhofersche Beugung 2. Wegen der speziellen 


sinusförmigen Art der Wellen- 

fläche gibt es für jede Beugungsrichtung innerhalb einer Wellen- 

länge A” zwei Normalen, die untereinander eine Phasendifferenz be- 
sitzen und die Intensität der einzelnen Ordnungen bestimmen. 

Der Wegunterschied für die zwei Normalstrahlen ist aus der 

Abb. 8 abzulesen. Für jeden Strahl gilt ery. 

4s=EP,=AP,—AE=y, cosg — & ,) sing. 

Da ¢ sehr klein, ist cosy = 1 und sing =m. 4 

der Gl. 16 ist endlich der Wegunterschied der beiden Strahlen 


212, 


und mit y, aus 


(21) As cos 2) Mm. 
Fresnelsche Beugung 


Die Weglänge, die jeder Strahl von der Wellenfläche bis zum 
Aufpunkt zurückzulegen hat, und die die Phase bestimmt, läßt sich aus 
Abb. 9 berechnen. Da y,, die Abszisse von P,, groß und in der 
Weglänge jeder Normalen enthalten ist, genügt die Berechnung des 
Weges von der rey bis zum Kreis mit y, um P,. Die 
exakte Entfernung P, P, 
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An ihre Stelle soll die Strecke P,BAP gesetzt werden, die sich 
zusammensetzt aus s+b+y,. Die Zulässigkeit dieses Ersatzes 
geht unmittelbar aus 


der Berechnung ihres *) 
hervor. Es sei - 
P,B=s / ie 
und P,C =s-cosg. / e 
Nun kann aber nach | 
dem vorigen Abschnitt Alyy) 
der Winkel nie größer 
werden als der gréBte 0 
Beugungswinkel, und N 
weil hier nur drei \ 
Ordnungen auftreten, Abb. 9. Lage und Gangunterschied der Normalen 
wächst nicht über auf Wellenfläche für Fresnelsche Beugung 
+ 2°. 
Also wird P,C nie größer als s - cos2°= s(1 — 6 - 10”) werden. 
Für 
4= 3 ist = 4 10%, 
so daß der Fehler 


s — P,C = 2,4 - 


gegenüber dem exakten Wert vollkommen vernachlässigt werden kann. 


Die Strecke A B ist nach Sekanten-Tangentensatz 
2 


D 
fin 


b+2y, 


Im Nenner läßt sich b gegen 2y, vernachlässigen, so das 


(ay — 


(4 Y, ’ te, va, * 


also der Wegunterschied 4s = b — s. 
Zur graphischen Ermittlung der x, ist nach (20) eine Gerade 
mit einer Sinusfunktion zum Schnitt zu bringen. Die Richtungs- 
konstante der Geraden ist umgekehrt proportional zu y,, der Ent- 
fernung des Aufpunktes, so daß die Zahl der möglichen Normalen 
mit größer werdender Entfernung recht hohe Werte annehmen kann. 
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Mit wachsendem x, nehmen aber die optischen Weglängen wegen b 
rasch zu. Bei einer Änderung der Amplitude s der Wellenfläche 
variieren außerdem für größere x, die Phasen stärker als für 
kleine z,. Damit werden die entfernteren Strahlen während einer 
kurzen Zeitspanne, bedingt durch die Aufhellungsdauer der Kerr- 
zelle, sich im Mittel in ihrer Wirkung aufheben und zum Inter- 
ferenzbild der nahen Strahlen höchstens als allgemeine Helligkeit 
beitragen. Die Überlegung, nach der man in der Rechnung die 
Zahl der interferierenden Strahlen begrenzen kann, stimmt mit der 
durch eigene Beobachtung nachgeprüften Angabe von Nomoto?) 
überein, daß das Lichtbündel durch das Schallfeld eingeengt werden 
darf auf drei Schallwellenbreiten, ohne daß die Beugungserscheinungen 
beeinflußt werden. Damit ist eine Begrenzung der Anzahl der 
rechnerisch zu berücksichtigenden Lichtstrahlen zum Aufpunkt auf 7 


aus einem Bereich von + 3 -,- gerechtfertigt. 


j e) Phase und Intensität 


Von den im vorigen Abschnitt erhaltenen Wegunterschieden 4s 
kommt man zur entsprechenden Phase wy durch Multiplikation mit 
27 2n 
9£ oF 
(23) As. 


Außerdem ist zu allen Werten der Phase w, deren x, aus einem 


konkaven Teil derWellenfläche stammt, noch die Phasenanomalie ö = + 
zu addieren. Bei einer graphischen Berechnung der Intensität setzen 
sich die einzelnen Anteile F(w) an der Lichterregung im Aufpunkt 
vektoriell zusammen; das (Quadrat der Vektorsumme stellt die 
gesuchte Intensität dar. 

# 
4. Ergebnisse der Rechnungen 


Fraunhofersche Beugungserscheinung 


a Priifstein fiir die Anwendbarkeit der Mascartschen Methode 


sollte der Leistungsvergleich mit der Rechnung von Raman und 
Nath dienen. Wir wählen dazu die Fraunhofersche Beugung an 
einer ruhend gedachten Schallwelle, fiir welche die theoretischen 
Ergebnisse von Raman und Nath der Abb. 1 (a. a. O.) zu entnehmen 
sind. Eine solche Schallwelle besitzt eine sinusférmige Wellenfläche, 
auf welcher die Normalen mit den Fußpunkten x, (Formel 19) nach 
den unendlich entfernten Beugungsordnungen gerichtet sind und 
deren Intensitäten sich entsprechend den optischen Weglängen 


i Nomoto, Proc. Math, Phys. Soc. Japan (3) 19. 1937. S. 255. re. 
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(Formel 21) bestimmen. Damit ergeben sich für eine Schallwelle 
()” = 0,500 mm) mit maximal 1 = + 3 Ordnungen für die Licht- 
wellenlänge 4 = 0,596 die Intensitäten J der einzelnen Beugungs- 
ordnungen m wie Abb. 10 angibt. Die Werte J sind mit den von 
Raman berechneten (Abb. 1a.a. 0.) für den Parameter i = v = 3 
zu vergleichen. Eine Übereinstimmung, nicht der absoluten Größe, 
aber dem Sinne nach ist vorhanden: Abb. 10. Bei Raman besitzt 


Mach Mascarf berechnet 
»—.« von haman berechne! 
6b; 
af, 74 
“A 012 3 07 2 3 Mh 


Abb. 10. Intensitäten der Fraunhoferschen Beugungsordnungen 
einer ruhend gedachten Schallwelle 


für v= 2,5 die nullte Ordnung ein Minimum. Untersuchen wir 
deshalb, ob nach der obigen Methode das gleiche Resultat zu 


selten ist. In der Formel 21 wird für m = 0: 


je nachdem ob z,=0 oder , = 
Für ein Minimum muß 4s = + sein, und es ergibt sich 7 bei 
5} 5 

Berücksichtigung der Phasenanomalie d = > — entsprechend 2/4 — 
für die beiden Strahlen 1 und 2 (Abb. 8). ven 
(se), (33 + 9 alsoi = 2,4, 


d. h. für «= 2,4 wäre die nullte Ordnung von verschwindender 
Intensität. Rechnet man die Intensitätsverteilung unter den gleichen 
Bedingungen wie für 4 = 3, jetzt für 1 = 2,4, so erhält man Werte, 
die mit denen von Ramen Rn recht gute Übereinstimmung 
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Pr, DaB diese beiden Berechnungen mit den aus der Integration 
— ; erhaltenen Werten iibereinstimmen, kann als hinreichender Beweis 
dafiir gelten, daB die Anwendung der Methode von Mascart fiir 
u die Lichtbeugung an Ultraschallwellen zulässig ist. 
Die obigen Berechnungen der Intensitäten galten für eine 
_ ruhend gedachte Schallwelle. Um eine solche Schallwelle sichtbar 
zu machen, müßte man eine fortschreitende oder stehende Schall- 
--—-welle intermittierend mit unendlich kurzer Aufhellungsdauer der 
Kerrzelle beleuchten. 
Auch fir eine stehende Schallwelle berechnete Raman die 
Starke der Komponenten mit verschiedenen Frequenzen und erhielt 


Abb. 11. Intensitäten der Fraunhoferschen Beugungsordnungen 


einer stehenden Schallwelle 


die Intensitätsverteilungen der Abb. 3 (a.a.0). Summiert man ohne 
Rücksicht auf die Frequenzinderung') die einzelnen Komponenten, 
so ergibt sich ein Verlauf, der in Abb. 11 mit den eigenen Messungen 
(Abschnitt C) verglichen wird. 

Die beiden zusammengehörigen Kurven, die nach Raman 
berechnete und die für 4 = 0,596 u, stimmen in ihrem Charakter 


1) Nach Raman ist die größte‘ Frequenzänderung für eine gerade 
Ordnung Av=+2n:-»”. =3-10%, n=4, A=0,5u ergibt sich eine 
Änderung der Wellenlänge 44 = 2-10”*Ä. Vergleicht man hiermit die wirk- 
same Breite einer Spektrallinie (Kohlrausch,; Lehrb. d. Prakt. Phys. 1927, 
S. 308), die für die H-Linie 1 = 0,656 u angegeben wird zu 44 = 0,2Ä, dann 
erkennt man hieraus, daß die Frequenzänderung des Lichtes noch in der 
Breite einer Spektrallinie untergeht und folglich zu vernachlässigen ist. 
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vollkommen überein, wenn auch nicht den absoluten Größen nach. 
Vor allem sei aufmerksam gemacht auf das Intensitätsmaximum 
der ersten Ordnung bei v = 2,75, das sich für die Lichtwellenlänge 
4 = 0,480 u verschoben hat nach v = 2,1. Um diese Verschiebung 
zu verstehen, muß die Abhängigkeit der Größe v von A bei konstanter 


Im Ausdruck v =1. Am 


Für die Änderung von n mit 


Schallintensität festgestellt werden. 


ändert sich mit } auch n und An. 
dem Druck gilt: 


dn 


dp 


(n? — 1) (n? + 2) 


Sn 


wo k die Kompressibilität und n der Brechungsindex als bekannt 


Wird bei 


vorausgesetzt werden. 


kleinem Druckunterschied gesetzt 


® 


dn An 

dp Ap 
und bleibt die Schallintensität (4p) konstant, dann wird v beim 
Wechsel von 4, = 0,596 u auf A,= 0,4804 zu v,= 1,29 v,. Aus 


den Kurven erhält man in guter Übereinstimmung = 131 d.. 
Dieses Verhältnis besagt, daß eine Verschiebung des Intensitäts- 
verlaufes eintritt, d.h. die gleiche Intensität einer Ordnung wird 
für 4, eher erreicht als für },, demnach liegt auch das Maximum 
für die erste Ordnung bei kleineren v. Aus diesen Beziehungen 
folgt weiter: 


Für konstantes A ist 
An=it =hi 
2al = 
Ap 9; Pr .’ a ¢ .> 


wo g und h konstant sind. 


Aus diesen beiden folgt: 1 = = - 4p. Die maximal auftretende 


Anzahl 7 der Beugungsordnungen ist direkt proportional dem Schall- 
druck und unabhängig von der Schallwellenlänge und kann daher 
als Maß der Schallintensität dienen. . 


; 


Fresnelsche Beugungserscheinung 

Die rechnerische Darstellung der Beugungserscheinungen im 
Endlichen gestaltet sich mit der Methode von Mascart nicht 
schwieriger als die Fraunhofersche Beugung. Die Berechnung 
soll nur fiir einige Ebenen der Messungen (Abb. 3) nach den im 
vorigen Abschnitt erhaltenen Formeln durchgeführt werden. Für 
eine ruhend gedachte Schallwelle (4 = 0,500 mm) bei monochroma- 
tischer Beleuchtung 2 = 0,596 u sind die Gesamtergebnisse in den 
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Kurven (Abb. 12) dargestellt fiir die Entfernungen des PRIOR 
vom Schallfeld y, = 70, 290, 410, 490 mm und bei zwei verschiedenen 
Schallintensitäten 7. Es sei besonders bemerkt, daß jede Kurve streng 
durch die 20 Einzelwerte pro Schallwellenlänge gelegt und keine 
Korrektur durch graphische Ausgleichung vorgenommen wurde. 


ary 


aban” 


V0 y=490 


Abb. 12. Fresnelsche Beugungsbilder bei verschiedener Schallintensität 
berechnet mit Methode von Mascart 


Wegen der Länge der Aufhellungsdauer der Kerrzelle wirkt nicht 
nur die Phase maximaler Schallwellenamplitude mit i = 3 Ordnungen, 
sondern auch noch die zeitlich benachbarten Phasen mit i= 2 
werden zum Beugungsbild beitragen. Addiert man daher die beiden 
Kurven für = 3 und i=2, so ergeben sich die resultierenden 
Intensitätsverteilungen R, die mit den Messungen Abb. 3 in recht 
guter Übereinstimmung stehen. Wenn auch die relativen Intensitäts- 
verhältnisse der Haupt- zu den kleineren Nebenmaxima nicht ganz 
erfüllt sind, so zeigen doch einmal deren gleiche Anzahl und die 
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Verschiebung der Struktur bei y = 490 um eine halbe Schallwellen- 
länge gegenüber den vorhergehenden Kurven völlige Analogie zu 
den Beobachtungen. Bei y = 410 sollte eigentlich nach dem Meß- 
ergebnis Abb. 3 eine Verwaschungsstelle liegen. Man kann zwar 
die Struktur des Bildes R nicht einer gleichmäßigen Helligkeit ohne 
weiteres gleichsetzen, doch ist die Tendenz zum Ausgleich unver- 
kennbar und würde durch Einbeziehung weiterer Zwischenphasen 
noch zu vervollkommnen sein. Es läßt sich noch aus den beiden 
Einzelkurven y = 410 weiter erkennen, daß die Bildfolge für größere 
Schallintensitäten ( = 3) eine andere ist als bei geringerer (1 = 2), 
woraus man wohl schließen kann, daß auch die noch bei strobo- 


skopischer Beleuchtung an den Stellen D = m beobachteten Flächen 


gleicher Helligkeit als Verwaschungsstellen durch zeitliche Auf- 
einanderfolge der räumlich versetzten Strukturen aus den ver- 
schiedenen Phasen der Schallwelle entstehen. Einen endgültigen 
Entscheid könnte nur eine Beobachtung mit einem Stroboskop von 
äußerst kleiner Aufhellungsdauer herbeiführen. 


5. Folgerungen 
A Die recht gute Übereinstimmung der Berechnungen mit Hilfe 
der Mascartschen Methode mit den Beobachtungen zeigt, daß diese 
Näherung weitgehend die meist umständlichen Integrationen ersetzen 
kann. Man wird noch bessere Ergebnisse erzielen, wenn die 
Krümmung der Lichtstrahlen im Schallfeld mit berücksichtigt werden 
kann. Die Erfolge erwecken die Hoffnung, daß sich auch die Licht- 
beugung bei schiefem Lichteinfall und die kürzlich von Bergmann!) 
gefundene Fraunhofersche Beugungserscheinung an mehreren 
Schallwellen mit dieser Näherungsmethode übersichtlich berechnen 
lassen werden. Voraussetzung ist allerdings, daß sich in jedem 
Fall die Gleichung für die Wellenfläche in einfacher Weise dar- 
stellen läßt. 
Zusammenfassung 


Die Fraunhofersche Beugungserscheinung an Ultraschallwellen 
ist schon früher in jeder Hinsicht experimentell untersucht worden, 
und die theoretische Darstellung von Raman und Nath steht mit 
den Beobachtungen in völliger Übereinstimmung. 

Eine Berechnung der Fresnelschen Beugungsbilder auf Grund 
der Ansätze von Raman führt zu schwierigen Integrationen. Deshalb 
wurde die Näherungsmethode von Mascart auf die vorliegenden 


1) Bergmann, Ztschr. Phys. 109. 1938. S. 1. 7 
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 Beugungsverhältnisse spezialisiert. Ihre Brauchbarkeit konnte bewiesen 
7 x werden durch einen Vergleich mit den Rechnungen von Raman, 
fir Fraunhofersche Beugung, deren Ergebnisse mit den eigenen 
Messungen übereinstimmten. Die wegen ihrer Kleinheit bisher 
unbekannt gebliebene Änderung des Brechungsindex innerhalb des 
Schallfeldes konnte jetzt rechnerisch ermittelt werden. Dabei stellte 
sich ein Zusammenhang heraus zwischen der Mascartschen Methode 
und der Töplerschen Schlierenmethode, mit der es möglich sein 
wird, das 4n direkt zu messen. Der Vergleich mit den theoretischen 
Ergebnissen von Raman und Nath brachte weiter, daß ihre Mab- 
zahl für die Schallintensität gleich der Zahl der auftretenden 
_ Ordnungen ist, und diese wiederum direkt proportional dem Druck 
ts der Schallw elle ist. 
Aus den Beobachtungen der Fresnelschen Beugungsbilder 
ergab sich, daß die in Ebenen hinter dem Schallfeld auftretenden 
Flächen strukturloser {u die „Verwaschungsstellen“, die in 


u den Entfernungen D=k. a = 1,3,5...) bei konstanter Beleuchtung 


ww liegen, durch Überlagerung der Intensitätsverteilungen aller Phasen 

der Schallwelle zustande kommen. Aus den berechneten Kurven läßt 

sich schließen, daß auch die noch bei stroboskopischer Beleuchtung 
_ verbleibenden Verwaschungsstellen durch die Änderung der Wellen- 
fläche während der Aufhellungsdauer der Kerrzelle bedingt sein 
können. Einen Entscheid kann nur eine stroboskopische Anordnung 
mit unendlich kurzer Aufhellungsdauer bringen. 


2 Jena, Institut für angewandte Optik, August 1938. =; 


(Eingegangen 11. Januar 1939) 
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Fink. Koinzidenzversuche über die Kernumwandlung von Bor usw. 


> 
Kotneidensversuche über die Kernum wandlung 


$ Abbildungen) 


A. Einleitung 


Bei der Beschießung von Bor mit schnellen Protonen wird 
einerseits eine intensive «-Teilchenemission mit kontinuierlicher 
Reichweitenverteilung?), anderseits eine erheblich schwächere, aber 
homogene «-Teilchengruppe von 44 mm Reichweite?) beobachtet. Die 
homogene «-Teilchengruppe ist auf den Prozeß B1!+ H! = Be®+ He* j 
zurückzuführen®). Aus den Massenzahlen der beteiligten Atomkerne 
und aus der Energie der emittierten «-Teilchen ließ sich nicht mit 
Sicherheit entscheiden, ob die Masse des entstehenden Be°- Kernes 
kleiner oder größer als die doppelte Masse des Heliumkernes ist. 

Eine direkte Beobachtung des Be*-Kernes, auf dessen Entstehung 

man inzwischen auch bei einigen anderen Umwandlungsprozessen 
geschlossen hat°), ist bisher nicht gelungen, obwohl schon mehrfach 
danach gesucht worden ist‘). Statt dessen hat eine genauere Unter- . 
suchung des Prozesses B!!(p,«)Be® mit der lonisationskammer zu 

dem Schluß geführt”), daß der hierbei entstehende Be°-Kern offenbar 

nicht stabil ist, sondern spontan in zwei «-Teilchen zerfällt. 


1) D 38. Die Ergebnisse der Arbeit wurden auf der Gautagung der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 14. Januar 1939 in Aachen vor- 
getragen. 

2) F. Kirchner, Naturw. 21. S. 476. 1933; M. L. Oliphant u. 
Lord Rutherford, Proc. Roy. Soc. London 141. S. 259. 1933. 

3) F. Kirchner, Phys. Ztschr. 34. S. 781. 1933; F. Kirchner u. 
H. Neuert, Phys. Ztschr. 34. S. 897. 1933, 

4) F. Kirchner, Naturw. 22. S. 480. 1934. 

5) 1.D. Cockcroft u. W.B. Lewis, Proc. Roy. Soc. London 154. S. 246. 
1936; M.L.E.Oliphant, A.E. Kempton u. Lord Rutherford, Proc. Roy. 
Soc. London 150. S. 241. 1935; F. Kirchner, H. Neuert u. O. Laaff, Phys. 
Ztschr. 38. S. 969. 1937: Ztschr. f. Techn. Phys. 18. S. 543. 1937; I. S. Allen, 
Phys. Rev. 51. S. 182. 1937; I. H. Williams, R.O.Haxby, W.G. Shepherd, 
Phys. Rev. 52. S. 1031. 1937; T. W. Bonner u. W. M. Brubaker, Phys. Rev. 
48. S. 742. 1935. 

6) F.Kirchner, H.Neuert u. O. Laaff, Ann. d. Phys. [5] 30. S.532. 1937; 
I. D. Cockcroft u. W.B. Lewis, a. a. O. 

7) F. Kirchner, O. Laaff u. H. Neuert, Naturw. 25. S. 794. 1937: 
©. Laaff, Ann. d. Phys. [5] 32. 8.743.198. 

Annalen der Physik. 5. Folge. 34. 47 


- 
ty 
q : | 
! 
| 
| 
* 
4 3 
} N 
= 
= 
2 


718 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 34. 1939 “a 


Die intensive «-Teilchengruppe mit kontinuierlicher Reichweiten- 
verteilung ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß ebenfalls 
zunächst ein Be®-Kern entsteht, der sich aber in angeregtem Zu- 
stande von stark schwankender Anregungsenergie befindet und in 
unmeßbar kurzer Zeit in zwei «-Teilchen zerfällt?). 

Da die bisherigen Untersuchungen noch keine völlig befriedigende 
Klarheit über den Mechanismus der Umwandlung von Bor durch 
Protonen gebracht haben, sollen in der vorliegenden Arbeit diese 
Umwandlungsprozesse durch Koinzidenzmessungen mit zwei Pro- 
portionalspitzenzählern genauer untersucht erden. 

| 


B. Versuchsanordnung 


= 


1. Die Erzeugung des Protonenstrahls 
Zur Erzeugung des Protonenstrahls diente eine ähnliche 


Apparatur, wie sie früher schon von F, Kirchner?) und von 
H. Neuert?) benutzt wurde. Die Spannung von 30—40 kV für die 


. u Kanalstrahlröhre lieferte ein 0,02 uF-Kondensator, der über eine 
Glithventilréhre von einem Transformator aufgeladen wurde. Die 
 Gleichspannung wurde aus dem Strom berechnet, der in einer an 
ps diese Spannung gelegten, hochohmigen Widerstandskette von 40 
7 u 4 hintereinander geschalteten 5 M2 Halbleiterwiderständen floß. Für 
* 2 einen konstanten Gasdruck in der Entladungsröhre sorgte einer- 
wi : seits ein mit Wasserstoff gefiillter 15-Liter-Glasballon, der durch 
eine Kapillare mit der Réhre verbunden war (Wiensches Durch- 
strömungsverfahren), und anderseits eine 2stufige Oldiffusionspumpe, 
oe die den aus 20 mm langem und 5 mm breitem Kanal austretenden 
Wasserstoff rasch wegpumpte. Die Nachbeschleunigungsspannung 
7 wurde nach einer von Schenkel angegebenen und zuerst von 


Cockcroft und Walton benutzten Spannungsverdopplungsschaltung 
erzeugt. Die Hochspannung wurde einem Hochspannungstrans- 
formator entnommen, der bis 80 kV effektive Spannung abzugeben 
vermochte. Zwei Kondensatoren von je 0,01 uF gewährleisteten eine 
gute Glättung der Spannungskurve. Da es erwünscht war, daß das 
von Protonen beschossene Präparat mit den dazu gehörenden Beob- 
achtungsmitteln für die Trümmerteilchen auf Erdpotential lag, mußte 
die Spannungsquelle für die Kanalstrahlröhre gegen Erde isoliert 
aufgestellt werden. Dazu wurde die Entladungsspannungsanlage auf 
ein kreisförmiges Holzbrett von 150 cm Durchmesser gebaut, das 


: 1) P.I. Dee u. C.W. Gilbert, Proc. Roy. Soc. London 154. S. 279. 1935. 
a 2) F. Kirchner. Naturw. 21. 8.473. 1933; Phys. Ztschr. 34. S. 777. 1933. 
3) H. Neuert, Phys. Ztschr. 36. 8. 629. 1935. BE - 


d 
4 
‘ I 
u 

/ 
8 
Vv 
| V 
n 
I 
b 
i 
D 
di 
N 
S 
fa 
B 
S 
h: 
- d 
u fl 
H 
V 
vi 
b 
a 
le 
M 
| y 


> 


\ 


Fink. Koinzidenzversuche über die Kernumwandlung von Bor usw. 719 


auf drei 150 cm hohen Pertinaxzylindern ruhte. Zur Vermeidung 
von Sprühentladungen wegen der damit verbundenen Verluste und 
der störenden Einflüsse auf Verstärkerschaltungen war dieser 
Apparaturteil mit einem Zylinder aus 0,5 mm Zinkblech verkleidet. 
Ebenso wurden der Holzboden und -deckel mit Zinkblech beschlagen. 
In diesem Zinkkasten waren, außer der Kanalstrahlspannungsquelle 
mit der Spannungsmeßvorrichtung, die Vorratsballone für die Wasser- 
stoffzufuhr untergebracht. Außerdem ragte von unten her in den 
Zinkkasten ein Transformator mit geradem Eisenkern hinein, dessen 
80 cm lange Sekundärspule auf einem 285 cm langen Pertinaxrohr 
von 2 cm Wandstärke aufgewickelt war und die Primärspannung für 
die Entladungsspannung abgab. Diese bequeme Weise der isolierten 
Wechselspannungszuführung hatte gegenüber dem mit Lederriemen 
getriebenen Generator den Vorteil, daß ein empfindlicher Verstärker 
nicht der umständlichen erschütterungsbefreienden Aufhängung be- 
durfte, die beim Betrieb eines Generators notwendig gewesen wäre. 
Der anfängliche Nachteil, daß oft die Wicklungslagen der Sekundär- 
spule beim Eindringen von Wanderwellen, die bei Spannungsdurch- 
brüchen im Nachbeschleunigungsraum entstanden, durchschlagen 
wurden, behob eine in die Zuleitung zur Sekundärspule eingebaute 
Drossel. Ferner trug das Pertinaxrohr noch eine kleine Spule, welche 
die Heizung des zweiten Ventils besorgte. Die Bestimmung der 
Nachbeschleunigungsspannung erfolgte ebenfalls durch Messen des 
Stromes durch eine Kette von hochohmigen Widerständen, die ein- 
fach außen um eine der drei Pertinaxstützen gewickelt wurde. Die 
Berechtigung, das Produkt aus dem am Nadirinstrument abgelesenen 
Strom und dem vorgegebenen Widerstand als die wirklich vor- 
handene Nachbeschleunigungsspannung anzusehen, leitete man aus 
der Tatsache ab, daß die graphische Darstellung des im Widerstand 
fließenden Stromes in Abhängigkeit von der Primärspannung des 
Hochspannungstransformators eine Gerade bis zu 200 kV ergab. 
Würden die auf Hochspannung liegenden Widerstände durch Sprüh- 
verluste zusätzlich belastet, so müßte dagegen die Proportionalität 
bei höheren Spannungen, bei denen die Sprühentladungen einsetzen, 
aufhören, d.h. der in den Widerständen gemessene Strom würde 
langsamer mit der primären Transformatorspannung ansteigen. 


2. Das Borpräparat und seine geometrische Anordnung 


3 Den Abschluß des Nachbeschleunigungsraumes bildete ein 


Messingrohrstutzen, der in die Vorrichtung einmündete, die das zu 
bombardierende Präparat und die beiden Spitzenzähler trug. Diese 
Vorrichtung bestand aus einem T-Stück aus Messingrohr, an dessen 
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: : 1) Das Luftäquivalent der Borschicht betrug weniger als 1 mm. _ oF 
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zwei gegenüberliegenden Enden je ein Spitzenzähler befestigt war, 
und in dessen Mitte sich das Präparat befand. Das dritte Ende 
wurde jedesmal an den Messingstutzen vakuumdicht angekittet. Die 
geometrischen Einzel- 


bu heiten gehen aus Abb. 1 
herve. 


Das Borpräparat 
wurde in einer Gasent- 
ladung von Bortribromid 
—y hergestell. Eine Alu- 
miniumfolie von der ge- 
wünschten Dicke als 


4 Träger der Schicht 

diente als Kathode, wor- 

sich eine dünne Bor- 

Abb. 1. Geometrische Anordnung schicht !) niederschlug. 


der Spitzenzähler und des Präparates Der Halter T der Alu- 

miniumfolie war so ge- 
baut, daß die Folie, die den Winkel 45° mit dem Protonenstrahl 
bildete, den Trümmerteilchen nach den den Zählern zugekehrten 
Seiten hin ungehinderten Eintritt in jeden Bereich der Zähleröffnung 
gewährte. Der eine Zähler, der die kurzreichweitigen Be°-Teilchen 
zählen sollte, war der Borschicht zugekehrt, während die weit- 
reichenden Teilchen, auf die der andere Zähler ansprechen sollte, 
erst die Aluminiumfolie des Präparatträgers durchlaufen mußten. 
Da zur quantitativen Auswertung der gemessenen Koinzidenzen ein 
bestimmter Querschnitt des Kanalstrahlflecks erforderlich war, wurde 
über den Präparathalter eine stramm sitzende Hülse H gestülpt, die 
einen kreisförmigen Querschnitt von 2 mm Durchmesser aus dem 
Kanalstrahl ausblendete. 

Wie aus Abb. 2 ersichtlich ist, wird nur ein Teil der Rückstoß- 
kerne, die zu den in Zähler IJ eintretenden weitreichenden «-Teilchen 
gehören, von der Öffnung des Zählers I erfaßt. Dieser Anteil ist 
um so größer, je näher sich der Zähler J, je weiter sich der Zähler 11 
vom Präparat befindet, je größer die Öffnung des Zählers I und je 
kleiner die Öffnung des Zählers IJ ist. Dieser Anteil möge von nun 
an als die Koinzidenzhäufigkeit bezeichnet und in Prozenten an- 
gegeben werden. Daher wurde der Zähler / in das Rohr des T-Stücks 
eingelassen, um möglichst nahe an das Präparat heranzukommen. 
Der andere Zähler wurde nur um die 3—4fache Entfernung des 


Thao mn 


e 
A 
& = - 
g 
d 
Borsa auf fale: 
| 
| : | 
Er 
= 
8 
d 
d 
a 
e 
d 
= 
d 
e 
= of, 
a 
l 
S 
: 
| 


ersteren vom Präparat angebracht, da eine größere Entfernung nicht 
mehr notwendig und auch aus Intensitätsgründen unzweckmäßig war. 
Aus dem letzteren Grunde wurde auch die Öffnung des Zählers II 
größer, und zwar zu 5 mm Durchmesser, gewählt. Die Entfernungen 


der Spitzenzähler vom Präparat waren auf + 0,1 mm bekannt. | 
(trahl 
Bor-Schicht 
Aye Ge chema der ersuchsanor nung f 
3. Die Spitzenzihler 


Es lag zuerst nahe, für die vorliegenden Koinzidenzmessungen 
sogenannte Auslösezähler zu verwenden, also solche Zähler, die auf 
alle ionisierenden Teilchenarten, unabhängig von ihrer Primärionisation, 
gleichartig ansprechen. Dies hätte den Vorteil gehabt. daß die 
Spannungsimpulse am Zählerableitwiderstand so groß gewesen wären, 
daß eine 1stufige Verstärkung mit Elektronenröhren zur Beobachtung 
der Stöße genügt hätte. Von dieser Art der Zählung mußte aber 
abgesehen werden, weil der dem Borpräparat zugekehrte Zähler von 
einer Menge von Teilchen angeregt wurde, die keine «-Teilchen aus 
dem Bor, sondern vermutlich Sekundärelektronen waren, die von 
Röntgenstrahlen aus der Entladungsröhre in der Borschicht ausgelöst 
wurden und den Zähler ansprechen ließen. Es mußte daher zu 
solchen Proportionalspitzenzählern übergegangen werden, wie sie 
zuerst von P. Preisler und von H. Geiger und O. Klemperer!) 
verwendet wurden. Bei diesen Proportionalspitzenzählern hoben sich 
die Spannungsstöße, die am Ableitwiderstand nach dem Eintritt 
eines @-Teilchens hervorgerufen wurden, wegen ihrer viel größeren 
Primärionisation sehr deutlich von den entsprechenden Spannungs- 
stößen der Elektronen ab. Diese Geiger-Klemperer-Zähler wurden 
aber nicht in der üblichen Weise, d. h. mit negativer Spannung 
direkt an das Gehäuse und mit einer über einen hochohmigen Ab- 
leitwiderstand von etwa 10° Ohm geerdeten Spitze geschaltet. Denn 
Sprühentladungen und kleine Funken von der Hochspannungsanlage 


1) P. Preisler, Diss. Kiel 1928; Ztschr. f. Phys. 53. S. 857. 1929; 
H. Geiger u. O. Klemperer, Ztschr. f. Phys. 49. S. 753. 1928. re. 
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würden bei der großen Impedanz solcher Widerstände am Eingang 


eines Verstärkers Störimpulse verursacht haben, die in die Größen- 
ordnung der StéBe der zu untersuchenden «-Teilchen fallen würden. 
Daher erwies es sich als zweckmäßig, einen Ableitwiderstand von 
nur 5 M2 zu wählen. Dieser kleine Ableitwiderstand machte es aber 
notwendig, den Strom der Spitzenentladung durch einen hochohmigen 
Widerstand zwischen der negativen Spannung und dem Zähler- 
gehäuse, analog bei dem mit Luft gefüllten Zählrohr, zu begrenzen, 
da sonst jedesmal der Eintritt eines ionisierenden Teilchens eine 
 Dauerentladung hervorgerufen hätte. Außerdem war die Verwendung 
eines kleinen Ableitwiderstandes auch deswegen vorteilhaft, weil 
damit das Auflösungsvermögen der Zählanordnung wesentlich herauf- 
gesetzt wurde. Auch aus diesem Grunde ist der Proportionalzähler 
dem Auslösezähler überlegen, weil der letztere Zähler bekanntlich 
fiir den Auf- und Abbau einer Entladung die Zeit von ungefähr 
10”? Sek. braucht’). Diese Tatsache ist besonders schwerwiegend, 
wenn man berücksichtigt, daß auf jeden Rückstoßkern aus dem 
Prozeß B!!(p, «)Be* ungefähr 100 «-Teilchen kommen, die vom 
Prozeß B!!(p,«)«« stammen. Aus Intensitätsgründen erwies sich 
daher der Gebrauch von Proportionalzählern, die eine viel kürzere 
Entladungsdauer besitzen, als notwendig, weil durch die Verwendung 
_ von Auslösezählern bei gleicher Intensität die Wahrscheinlichkeit 
der „zufälligen Koinzidenzen“ wesentlich erhöht worden wäre, Als 
 Füllgas wurde Argon benutzt, das, abgesehen von der wesentlich 
niedrigeren Zühlspannung als bei Luftfüllung, den Vorteil vor 
anderen Gasen hat, daß die Entladungsstoßgrößen bei den hier 
_ vorliegenden Zähleröffnungen von 2—5 mm Durchmesser fast un- 
abhängig von dem Abstand der Bahn des eindringenden Teilchens 
von der Zählerachse, die durch die Mitte der Öffnung geht, sind). 
_ Allerdings mußte hier der Gasdruck gegenüber dem von G. Bru- 
 baker und E. Pollard?) angegebenen Druck von 400 auf 100 Torr 
_ verringert werden, damit auch noch Teilchen, die nach Durchgang 
durch die Zählerabschlußfolie fast am Ende ihrer Reichweite waren, 
bis in die Nähe der Ziihlerspitze vordringen konnten. Die Zähler- 
_ geometrie war die sonst übliche; die Spitze hatte von der Stirnwand 
die Entfernung von ungefähr 10 mm. Trotz des immerhin niedrigen 
_ Gasdruckes von 100 Torr war der Multiplikationsbereich noch etwa 
100 Volt breit. Die Zähler arbeiteten bei einer Spannung von un- 
gefähr 370—390 Volt, wo der Multiplikationsfaktor noch kleiner 
als 10* war. Als Abschlußfolien der mit Pizein gekitteten Zähler 
1) H. Geiger, Handb. d. Phys. XXII, 2. S. 159. 1933. 
2) G. Brubaker u. E. Pollard, Rev. Scient. Instr. 8. S. 254. 1937. 
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dienten dünne Glimmerhäutchen, deren Dicke optisch nach einer 
Interferenzmethode gemessen und in luftäquivalenten Reichweiten- 
verlust umgerechnet wurde. 

Der Zähler I, der, wie oben schon bemerkt, eingelassen wurde, 
war gegen das geerdete Messingrohr durch Hartgummi isoliert, während 
der Zähler II, um ihn leicht gegen einen anderen Zähler verschiedenen 
Öffnungsdurchmessers auswechseln zu können, zwischen zwei Gummi- 
scheiben von je 2 mm Dicke an das eine Ende des T-Stücks mit 
durch Hartgummi isolierten Schrauben vakuumdicht angepreßt wurde. 
Zwischen den beiden Gummischeiben lag noch eine 1-mm dicke 
Scheibe aus Trolitul, die den Isolationswiderstand des Zählers gegen 
Erde groß gegen den Vorwiderstand 3-10° Ohm hielt. Damit war 
immer eine Gewähr dafür gegeben, daß das Potential des Zähler- 
gehäuses praktisch gleich dem der Spannungsquelle war, was bei 
der Verwendung von einer Gummischeibe allein wegen ihrer 
schlechten und veränderlichen Isolation nicht der Fall war. 


= 


Da die Spannungsstöße, die am Ableitwiderstand von 5M2 
beim Ansprechen des Proportionalspitzenzählers entstanden, nur 10? 
bis 10”? Volt betrugen, wurde an jeden Spitzenzähler ein 2stufiger 
Elektronenröhrenverstärker angeschlossen. Von der Zählerspitze 
führte eine direkte Leitung zum Gitter der ersten Röhre, das über 
den Zählerableitwiderstand durch eine kleine Gitterbatterie negativ 
gegen Erde vorgespannt war. 

Im übrigen waren beide Verstärker als Widerstandsverstärker 
mit kapazitiver Kopplung der üblichen Art geschaltet. Als Elek- 
tronenröhren wurden je zwei Hochfrequenzpentoden, je eine AF 7 
und eine RENS 1284 benutzt, die wegen ihres kleinen Durchgriffs 
eine erhebliche Verstärkung lieferten. Um störende Einwirkungen, 
die eine Hochspannungsanlage von 200 kV mit sich bringt, auf die 
Verstärker zu verkleinern, mußte die Länge der Gitterzuleitung 
stark reduziert werden. Dies geschah dadurch, daß das Gitter jeder 
ersten Stufe direkt an die Zählerspitze angeschlossen und das Ganze, 
die beiden Zähler und die beiden ersten Verstärkerstufen zusammen, 
in einem Kasten aus 8 mm Eisenblech untergebracht wurde, in den von 
oben der Messingrohrstutzen vom Nachbeschleunigungsraum hinein- 
ragte. Die beiden zweiten Verstärkerstufen und sämtliche Spannungs- 
quellen, sowohl die für die Spitzenzähler als auch für die Verstärker, 
wurden mit Zinkblech abgeschirmt, ferner wurden deren Zuleitungen 
und die Leitungsverbindungen zu den Kopplungskapazitäten der 
beiden zweiten Stufen des Verstärkers durch Panzerrohre gelegt. 
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Alle abschirmenden Teile wurden dann einer gemeinsamen guten 
Erde zugeführt. Es wurde peinlich dafür Sorge getragen, daß zur 
Beseitigung der durch periodisches elektrostatisches Aufladen ent- 
stehenden kleinen Entladungsfunken alle Metallteile der Hoch- 
spannungsapparatur ein definiertes konstantes Potential besaßen. 
Nicht zuletzt war zum störungsfreien Arbeiten notwendig, daß das 
Hochvakuum in der Nachbeschleunigungsröhre und auch in den 
Hochspannungsventilen einwandfrei war, damit die sonst immer 
auftretenden Spannungsdurchbrüche keinen SpannungsstoB am Aus- 
gang des Verstärkers verursachten. Nur unter diesen Voraus- 
setzungen, die erst ein einwandfreies Arbeiten des Verstärkers er- 
möglichten, wurden die vorliegenden Messungen durchgeführt. 

Die Beobachtung der verstärkten Spitzenzählerstöße geschah 
mit einer Braunschen Röhre, die mit 2000 Volt betrieben wurde f 
und eine Empfindlichkeit von 50 Volt pro Zentimeter besaß. Der 
verstärkte SpannungsstoßB am Außenwiderstand der zweiten Ver- 
| stärkerstufe wurde in der Weise an die Braunsche Röhre gelegt, 
daß die Anode der zweiten Stufe über eine Vorspannungsbatterie 
a 7 mit der einen Platte eines Plattenpaares der Braunschen Röhre 

verbunden, während die andere Platte desselben Paares geerdet 
wurde. Dasselbe wurde mit der Anode der anderen zweiten Stufe , 
7 und dem anderen Plattenpaar gemacht‘). Der Verstärker war so 
. 7 dimensioniert und eingestellt, daß ein Stoß, der von einem «-Teilchen 
im Maximum seiner Ionisation herrührte, bei der angegebenen Zähler- 
spannung die zweite Verstärkerstufe gerade übersteuerte und auf der 

_ Braunschen Röhre einen 3 cm langen Ausschlag zeigte. 
Die oben angegebene Schaltweise der beiden zweiten Stufen 
an die Plattenpaare der Braunschen Röhre gestattete es, Koinzi- 
 denzen, d. h. gleichzeitiges Ansprechen beider Spitzenzähler, ein- 
 deutig festzustellen; denn, da die Ausschläge je nach ihrer Her- 

: kunft einmal nach der einen Richtung, das andere Mal in der dazu 
senkrechten Richtung erfolgten, mußte eine Koinzidenz der Spitzen- 
_ zähler immer daran erkannt werden, daß die Richtung des Aus- = 
5: 7 schlages in den Winkelbereich dazwischen zu liegen kam. Welchen 
7 Winkel nun gerade ein Koinzidenzausschlag mit der einen oder 
u : anderen Richtung der Einzelausschläge einnahm, hing daher jeweils 

von dem Größenverhältnis der gleichzeitigen Spannungsstöße am 

Ausgang der Verstärker, also von der Primärionisation der dazu 

gehörenden «-Teilchen in den Spitzenzählern ab. Darin lag ein 
j Vorzug der Beobachtungsmethode, daß es hierbei nicht rotwendig 


ait 
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1) Vgl. G. Medicus, Ztschr. f. Phys. 74. 8.350.132. 0... 3 
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war, etwa durch Anschalten eines Thyratrons oder durch Über- 
steuerung einer dritten Verstärkerstufe die Ausschläge unter sich 
unabhängig von der Primärionisation gleich groß zu machen, um 
eine Koinzidenz durch den doppelt so großen Ausschlag zu er- 
kennen. Ein weiterer Vorteil dieser Zählmethode bestand darin, daß 
das Auflösungsvermögen der gesamten Zählvorrichtung wesentlich 
heraufgesetzt wurde. War nämlich sonst das Auflösungsvermögen 
durch die Stoßdauer am Ausgang des Verstärkers, die hier zu !/ oo Sek. 
gemessen wurde, gegeben, so war hier die Voraussetzung für eine 
wirkliche Koinzidenz, daß die Ausschläge nach den beiden zu- 
einander senkrechten Richtungen gleichzeitig im Nullfleck der 
Braunschen Röhre ansetzten. War dies nicht der Fall, d. h. begann 
der eine Stoß kurze Zeit später im Nullfleck der Braunschen Röhre 
als der andere, so äußerte sich eine solche Koinzidenz in einem 


Abb. 3. Teilstück eines mit der Braunschen Röhre 
aufgenommenen Registrierfilms 

geknickten Verlauf ihres Ausschlages, wodurch eine Möglichkeit vor- 
handen war, eine solche „zufällige Koinzidenz“ leicht von den natiir- 
lichen Koinzidenzen zu unterscheiden. Damit war aber das Auf- 
lösungsvermögen wesentlich verbessert, weil es nun annähernd durch 
die Entladungsdauer der Spitzenzähler bestimmt wurde, die er- 
heblich kleiner als die Stoßdauer am Ausgang des Verstärkers war. 

Je nach der Ausbeute an Umwandlungsprozessen wurden die 
Ausschläge entweder visuell ausgezählt oder photographisch auf 
Agfa-Positiv-Film registriert. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt eines 
Films, auf dem drei Koinzidenzen zu erkennen sind. 


u C. Messungen und Ergebnisse 


l. Eichversuche mit dem Prozeß Li’ (p,«)« 

Zunächst mußten die geometrischen Verhältnisse von Präparat 
und Spitzenzähler zueinander durch Eichung geprüft werden. Dazu 
eignete sich der Prozeß Li'(p,@)a@. An die Stelle der Borschicht 
trat eine im Hochvakuum auf eine Aluminiumfolie bekannter Dicke 
aufgedampfte Lithiumschicht. Beim Beschießen des Lithiumpräpa- 
rates mit Protonen traten in die beiden Spitzenzähler die weit- 
reichenden «-Teilchen ein, die bei ihrer Bildung eine Energie ent- 
sprechend einer Reichweite von 84 mm besitzen. Die «-Teilchen 
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_ kurzer Reichweite, die vom Prozeß Li®(p,«)& herrühren, wurden 
durch entsprechend dicke Absorptionsfolien von den Zählern fern- 
gehalten. Die Ausschläge auf der Braunschen Röhre wurden 
_ photographisch registriert und zwar bei acht verschiedenen Protonen- 
geschwindigkeiten. Die zwischen 123 und 213 kV aufgenommenen 
Filme wurden dann ausgezählt nach den Teilchen, die den Zähler I 
bzw. den Zähler JJ zum Ansprechen gebracht hatten und nach den 
in diesen Zahlen enthaltenen Koinzidenzen. Das Ergebnis dieser 
Eichung ersieht man aus der Tab. 1 und aus den Abb. 4 und 5. 


Tabelle 1 


> 
| 
Protonenenergie | k Stat. Fehler 
Stat. Fehle 
in kV inY, in, 
— = = 
1,56 + 0,11 
1,65 + 0,12 429 +46 
1,74 + 0,16 415 
1,55 + 0,19 45,7 + 7,8 Li 
1,60 + 0,12 41,0 + 33 — 
1,66 + 0,13 37,6 + 4800 
1,63 + 0,11 41,0 + 3,7 
1,64 + 0,18 37,9 + 62 
Zr In Abb. 4 ist das Verhältnis q der Teilchenzahl, die von Zähler J, 


. gu der, die von Zähler J] gezählt wurden, und in Abb. 5 das Ver- 
haltnis k der Anzahl 


m Koinzidenzen zu der 

tas: | Zahl der in Zähler II 
zur für die acht verschie- 


72} denen Spannungen gra- 


” Abb. 4, daß der Quo- 


Abb. 4. Abhängigkeit des Offnungswinkel- tient q, der nichts weiter 
verhältnisses von der Protonenenergie als das Verhältnis der 


von den beiden Spitzen- 
von der Energie der Pro- 


immer in zu den Spiteensthlern zu sitzen 
die Bestrahlung der Lithiumschicht durch den Kanalstrahl bei allen 
Spannungen gleichmäßig erfolgte. Man kann also daraus schließen, 
daß der Kanalstrahl in der Höhe des Präparates nicht wesentlich 
mit der Nachbeschleunigungsspannung wanderte. Daher wurden die 
bei den verschiedenen Spannungen erhaltenen Mebergebnisse für q 
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addiert und der Mittelwert aus ihnen gebildet. Man bekommt dann 
für das Verhältnis q der Öffnungswinkel: 

1,63 + 0,03 (Stat. Fehler) + 0,04 (Systematischer Fehler, der 
dadurch zustande kommt, daß die Entfernung des Präparates von 


den Zählern ja nur auf + 0,1 mm bekannt war). TTS ER SS. 
Berechnet man q aus 
a;* + bu” 


(a war der Abstand des Zählers I bzw. II von der Mitte des 
Präparates und b die entsprechenden Durchmesser der kreisförmigen 
Öffnungen der Spitzenzähler), so ergibt sich der Wert 1,62. 

Beriicksichtigt man noch die Verschiedenheit des Öffnungs- 
winkelverhältnisses für die einzelnen Stellen der bestrahlten Schicht, 
die durch die um 45° schräge Lage des Lithiumpräparates ver- 
ursacht wurde, so berechnet sich der Mittelwert des Verhältnisses 
der Öffnungswinkel aus 


8 (ay— ax)? _ 3 

, J (a, + x)? 

zu 1,63. 


Die gute Übereinstimmung des experimentell gewonnenen mit 
dem berechneten Wert bestätigt zunächst, daß die geometrischen 
Verhältnisse richtig be- 
kannt waren und daß 
alle Stellen des aus- 
geblendeten Präparat- 


schnittlich gleicher In- | 7 


tensität von Protonen '4F 
beschossen wurden. mr 
Aber weiter ergibt sich 200 
daraus, daß die Spitzen- —— Profomenenergie in V 
zähler jedes eintretend» Abb.5. Abhängigkeit der Koinzidenzhivfigkeit 
«-Teilchen zählten, also von der Protonenenergie 


quantitativ arbeiteten. 

In Abb. 5 ist die Koinzidenzhäufigkeit k bei denselben 8 Span- 
nungen aufgetragen. Offenbar ist eine schwache Tendenz für ein Ab- 
sinken von k mit der Spannung vorhanden. Diese Abhängigkeit der 
Koinzidenzhäufigkeit von der Protonenenergie läßt sich aber dadurch 
erklären, daß der Impuls der Protonen die Bahnrichtungen der bei 
einer Umwandlung entstehenden beiden «-Teilchen merklich be- 
einflußt. Ein solches «-Teilchenpaar fliegt daher nicht unter dem 
Winkel 180° auseinander, sondern um einen von der Protonen- 
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energie abhängigen, bei 180 kV um 4° kleineren Winkel. Dadurch 
wurden von den Zählern bei höheren Spannungen weniger Koinzi- 
denzen gezählt als bei etwas niedrigeren Protonenergien, weil die 
Öffnung des Zählers I im ersten Fall nicht mehr vollständig von 
den «-Teilchen, die zu den von Zähler JJ registrierten «-Teilchen 
gehören, ausgenutzt wird. 

Auch die Koinzidenzhäufigkeit k wurde aus den bekannten Ent- 
fernungen berechnet und zwar durch folgende Abschätzung: Zunächst 
wurde die schräge Lage des Präparates vernachlässigt und die Pro- 
jektion des Kanalstrahlflecks in eine durch seine Mitte gehende und 
zu den Stirnflächen der beiden Spitzenzähler parallele Ebene als 
Quelle der Trümmerteilchen betrachtet. Sowohl diese Projektion, 
die einen Kreis darstellt, als auch die kreisförmige Öffnung des 
Zählers /I wurden in eine genügende Anzahl von Kreisringen zerlegt. 
Die zentralkollineare Abbildung eines Kreisringes der Zähleröffnung 11 
bezüglich eines Punktes des mittleren Umfanges eines Kreisringes 
der Teilchenquelle in die Stirntläche des anderen Zählers ist wieder 
ein Kreisring, der, je nach der Wahl der verschiedenartigen Kreis- 
ringe, erstens innerhalb oder zweitens außerhalb der Öffnung des 
Zählers I liegt, oder drittens aber auch die Öffnung teilweise über- 
schneidet. Im 1. und 2. Falle werden die Koinzidenzen alle oder 
überhaupt nicht als solche gezählt. Die Koinzidenzhäufigkeit für 
den entsprechenden Kreisring in der Zähleröffnung II beträgt dann 
100 bzw. 0°/,. Im dritten Falle wird nur ein Teil der Koinzidenzen 
von der Zähleröffnung J erfaßt; dieser Bruchteil wurde graphisch 
durch Planimetrieren ermittelt. Die so erhaltenen Werte von k 
eines Kreisringes der Teilchenquelle für alle Kreisringe der Öffnung II 
wurden mit dem entsprechenden Bruchteil, den der Kreisring in 
der Öffnung II an Fläche relativ zur Gesamtfläche der Zähler- 
öffnung einnimmt, multipliziert. Die Summen dieser Produkte für 
einen Kreisring der Teilchenquelle wurden für alle Kreisringe der 
Teilchenquelle gebildet. Diese Summen, aber dieses Mal multipliziert 
mit dem jeweiligen Quotienten aus der Fläche des entsprechenden 
Kreisringes und der Gesamtfläche der Teilchenquelle, wurden addiert 
und ergeben für die vorliegenden geometrischen Verhältnisse für 
die Koinzidenzhäufigkeit k den Wert 49,7°/,. 

Bei dieser Berechnung wurde aber stillschweigend vorausgesetzt, 
daß die zu einer Koinzidenz gehörenden «-Teilchen in genau ent- 
gegengesetzter Richtung ihre Bahnen zurücklegen. Nimmt man aber 
in die Abschätzung den um 4° kleineren Winkel als 180°, der durch 
den primären Impuls der Protonen von 180 kV Energie verursacht 
wird, hinein, so wird die Rechnung noch etwas umfangreicher; denn 
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man muß innerhalb der Rechnung die Abschätzung noch einmal 
unterteilen, weil die zentralkollinearen Abbildungen der Kreisringe 

die Stirnfläche des Zählers J für einen vorgegebenen Kreisring 
aus der Zähleröffnung II bezüglich verschiedener Punkte des mittleren 
Umfanges eines Kreisringes der Teilchenquelle nicht mehr zentral- 
symmetrisch zur Mitte der Öffnung des Zählers I liegen. Diese Ab- 
schätzung ergibt den Wert 42,0°/, in guter Übereinstimmung mit 
dem durch den Versuch gefundenen Wert k = 41,0°/, + 3,3°/, für 


die Protonenenergie von 175 kV. 


4- 
2. Koinzidenzversuche über den Prozeß B!!(p, «) Be* 


Bei der Umwandlung von Bor durch Protonen wurden alle 
Versuche mit Protonenenergien von 180 kV durchgeführt. Das 
erste Ergebnis der hierbei gemachten Koinzidenzmessungen ist aus 
der Tab. 2 zu entnehmen. 

Tabelle 2 


Ru I Ru Zur Z, Stat. Fehler 
ın mm | ın mm | lo “lo 
1,8 44,1 953 | 235 2 HS + 26 
1,8 39,7 601 159 26,5 + 32 
1,8 37,4 857 226 26,4 + 2,7 
1,8 32,9 120 125 + 1,4 


Die Zahlen in den Kolonnen R,, ; und R,, ır stellen den Reichweiten- 
verlust in Millimeter Luft von 760 mm Hg dar, den die «-Teilchen bis 
nach dem Durchgang durch die Zählerabschlußfolie erlitten haben. 
R,„rr mußte deswegen bei den drei ersten Messungen so groß gewählt 
werden, um möglichst alle «-Teilchen, die beim Prozeß B™ (p,a)aa 
entstehen, vom Zähler JJ fernzuhalten. Die Zahlen Z,, und Z,, die 
die Anzahl der in den Zähler II eingetretenen «-Teilchen bzw. die 
Anzahl der in dem gleichen Zeitraum gezählten Koinzidenzen bedeuten, 
wurden wegen der geringen Intensität, hervorgerufen durch die relativ 
kleine Häufigkeit des Prozesses B!!(p, «)Be®, durch visuelles Aus- 
zählen an der Braunschen Röhre gewonnen. Bei jeder Messung 
wurde durchschnittlich 2 Std. beobachtet. Die Änderung von k in 
Abhängigkeit von R,,;; entspricht ganz dem Verlauf der von 
F. Kirchner und H. Neuert') und von H. Neuert?) mit der Wilson- 
kammer gemessenen Reichweitenkurve. Mittelt man nun die ent- 
sprechenden Zahlen für Z,, und Z, in den ersten drei Zeilen, wozu 
man wegen der kaım merklichen Änderung von k mit R,, ır berechtigt 


1) F. Kirehner u. H. Neuert, a. a. ~ 
H. Nenert, aa. 0. 
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No ist, so bekommt man für die Koinzidenzhäufigkeit k den Wert 

= 26,6 + 2,4°/,. Der angegebene Fehler von 2,4°/, setzt sich aus 
Er 1,6°/, statistischem und 0,8°/, systematischem Fehler zusammen. 
| Kan Der Wert 26,6 + 2,4°/, liegt weit unter dem durch Eichung be- 
stimmten Betrag von 41,0 + 3,3°/,. Weiterhin wurde die Abhängig- 


keit der Koinzidenzhäufigkeit von der Absorberdicke R,,;, die ja 
direkt einer Absorptionskurve des hierbei entstehenden Be®- Kerns 
entsprechen würde, untersucht. Die Meßergebnisse, die in der Tab. 3 
zusammengestellt und in Abb. 6 graphisch aufgezeichnet sind, zeigen 
B das für eine kontinuierliche Reichweitenverteilung typische Aussehen. 
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Tabelle 3 
Rr k Stat. Fehler 
m m 4 Zz. 
in mm in mm | im % in 
1,8 39,9 601 | 159 26,5 + 3,2 
36 39,9 501 123 24,6 + 3,3 
2 39,9 589 114 19,4 + 2,6 
6,3 39,9 1118 158 14,1 + 1,6 
7,4 39,9 601 49 82 + 1,5 
8,8 39,9 649 37 5,7 + 1,2 
9,9 39,9 502 12 24 + 0,8 
11,5 39,9 1009 8 0,8 + 0,3 
12,9 39,9 604 4 0,7 + 0,4 
13,9 39,9 402 4 1,0 + 0,6 
14,5 39,9 707 7 1,0 + 0,4 
16,2 39,9 544 5 0,9 + 0,6 
17,8 39,9 511 (1) 02 + 02 
19,4 39,9 505 0 0,0 
| 
x 
0 
—— feichweite in mm 
Abb. 6. Abhängigkeit der Koinzidenzhäufigkeit von der beim Zähler J 
7 _ vorgeschalteten Absorberschichtdicke; vor dem Zähler J7 war hier immer eine 
fe a Absorberschicht von 39,9 mm Luftäquivalent angebracht 
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Bei der Existenz eines stabilen Be®-Kerns müßte nun erstens die 
Koinzidenzhäufigkeit k gleich dem durch die Eichung gewonnenen 
Wert 41,0 + 3,3°/, sein. Zweitens wäre zur Stabilität des Be°-Kerns 
notwendig, daß die Absorptionskurve wegen der zu erwartenden Homo- 
genität der bei den Prozessen B!!(p, «) Be® eventuell gebildeten Be®- 
Reichweitengruppe an einer bestimmten Stelle steil abfallen würde. 
Beides ist aber hier nicht der Fall. 

In Übereinstimmung mit den Ionisationskammermessungen von 
O.Laaff führen daher die vorliegenden Koinzidenzmessungen zwangs- 
läufig zu dem Schluß, daß der im Prozeß B!!(p, «)Be® gebildete 
Be°-Kern in zwei «-Teilchen zerfällt. 

Der langsame Abfall der Absorptionskurve wird dann verständlich, 
weil ja der Zerfall in allen Richtungen zur Bahn des den beiden 
Zerfalls-«-Teilchen gemeinsamen Schwerpunktes erfolgen kann. 
Daher ist die Energie und damit die Reichweite der beim Zerfall 
des Be’-Kerns entstehenden «-Teilchen eine Funktion des jeweiligen 
Winkels gy, den der Zerfallsimpuls mit der gemeinsamen Schwer- 
punktsbahn einschlieBt. Es ist nun zu untersuchen, ob die Annahme 
dieses Zerfalls zu einer quantitativen Deutung der obigen Beob- 
achtungsergebnisse führt. Dazu wurden zunächst für eine vor- 
gegebene Zerfallsenergie die Winkel ¢, und &,, um die das eine 
bzw. das andere «-Teilchen je nach der Richtung des Zerfalls- 
impulses aus der rückwärtigen Verlängerung der Bahn des weit- 
reichenden «-Teilchens herausgeworfen wurde, aus 


* 


Es = Energie des Be°-Kerns, Ez = Zerfallsenergie, 


berechnet und die Kurven ¢, = f(g) und z,= graphisch auf- 
gezeichnet; dann zerlegte man, wie bei der obigen Berechnung von k, 
die Projektion der Teilchenquelle und die Öffnung des Zählers II in 
eine Reihe von Kreisringen. Für bestimmte Schwerpunktsrichtungen, 
die man durch Verbindung zweier diskreter Punkte aus je einem 
der verschiedenartigen Kreisringe bekommt, wurde aus den Kurven 
& = f(y) und «,=g(g) der Bruchteil von Koinzidenzmöglichkeiten 
bestimmt, der von der Öffnung des Zählers I erfaßt wurde. Dabei 
galt als Voraussetzung, daß alle Winkel der Zerfallsimpulsrichtung 
gleich wahrscheinlich sind. Dies wurde für eine genügende Anzahl 
von Schwerpunktsbahnen durchgeführt und es wurde, wie bei der 
Berechnung von k beim Prozeß Li’(p,«)«, über alle Kreisringe 


> 


oa 
~ 
- 
‘ | 
' 
! 
2 
7 
4 
4 
® 
‘ 
| 
i 
3 
2 
" 
J 


732 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 34. 1939 ees 


Dieselbe Rechnung führte man auch unter Berücksichtigung 
. = des durch den primären Protonenimpuls verursachten Winkels von 5° 
durch, den die rückwärtige Verlängerung der Bahn des weitreichenden 
«-Teilchens mit der Schwerpunktsbahn der beim Zerfall entstehenden 


Berechnete Koinzidenzhäufigkeit 


7 k obne k mit 
Zerfallsenergie in kV 
Berücksichtigung des primären Impulses in °/, 


Tab.4 zeigt die Ergebnisse der Abschätzung bei drei verschiedenen 
Zerfallsenergien, und zwar ohne und mit Berücksichtigung des 
primären Protonenimpulses. Man ersieht daraus zunächst, daß der 
Protonenimpuls bei den Messungen an Bor kaum die Koinzidenz- 
häufigkeit beeinflussen kann; denn der Raumwinkel, in den alle die 
Zerfalls-a-Teilchen, die zu den von Zähler II registrierten weit- 
reichenden «-Teilchen gehören, auf der Seite des Zählers I zu liegen 
kommen, ist um mehr als das 6fache größer als der von Zähler i 
erfaßte Offnungswinkel, so daß sich dort eine Verschiebung um 5° 
des relativ großen Raumwinkels in Richtung des Kanalstrahls nicht 
wesentlich bemerkbar machen kann. Aus der gemessenen Koinzidenz- 
häufigkeit von 26,6°/, sollte man demnach an Hand der Tab. 4 auf 
eine Zerfallsenergie von 160 kV schließen. Es ist aber nun weiter 
zu prüfen, ob mit einer derartigen Zerfallsenergie auch die gemessene 
Absorptionskurve der Koinzidenzen (Abb. 6) gedeutet werden kann. 
Dazu wurden aus 


E, E, 
(2) 5 + VEs- Ez- cos (180 — 


mit Ez = 2,8 MeV und für zwei Zerfallsenergien 150 und 200kV 
die zu den verschiedenen Winkeln g der Zerfallsimpulsrichtung 
gehörenden Energien der Zerfalls-«-Teilchen berechnet und aus der 
Energiereichweitenkurve von M.G. Holloway und M. Stanley 
Livingston!) die entsprechenden Reichweiten bestimmt. Unter der 
Annahme des isotropen Be*°-Kernzerfalls wurde für eine Reihe von 
Absorberdicken R,, ; die Koinzidenzhäufigkeit k wie früher abgeschätzt 


1) M. G. Holloway u. M.S. Livingston, Phys. Rev. 54. S. 18. 1938. 
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Tabelle 5 


E,=150kV | Ez = 200 kV 


zin mm | in %, nz in mm | kin %, 


0 | 27,4 0 | 23,4 
4,8 | 27,4 4,5 23,4 
6,0 | 21,5 5,8 18,9 
8,5 21,2 8,5 18,8 
0,6 | 19,7 10,6 18,3 
1,8 0,0 12,5 0,0 


(Tab. 5). Mit diesen Werten fiir k bekam man die in Abb. 6 ein- 
gezeichneten Absorptionskurven für die Zerfallsenergien von 150 
und 200kV. Der merkwürdige Verlauf dieser berechneten A bsorptions- 
kurven ist verständlich; denn die Zerfalls-a-Teilchen, die zu den von 
Zähler II gezählten weitreichenden Trümmern gehören, besitzen eine 
Absorptionskurve, die sich mit den hier gemachten Voraussetzungen 


Tit? 
darstellen läßt. Da für die hier vorkommenden Energien die Reich- 
weiten fast direkt proportional der Energie der «-Teilchen sind, also 


(4) Ref-E 
gilt, läßt sich die Gl. (3) in die Form 


R 
Z=Z,|1— : arc cos 
2n 
(5) 
Are cos 


unter Benutzung von Gl. (2) umrechnen. Wenn aber schon die 
Kurve (5) nach R,in und vor Ruax einen stärkeren Abfall zeigt und 
bei der zu gm = 90° gehörenden Reichweite einen Wendepunkt hat, 
so müssen erst recht die berechneten Kurven k = k(R) in Abb. 6 an 
den betreffenden Stellen wesentlich stärker abfallen, weil ja die von 
der Zähleröffnung I erfaßten Koinzidenzen sich hauptsächlich aus 
solchen zusammensetzen, bei denen die Zerfallsimpulsrichtungen 
Winkel von ungefähr 0° und 180° mit der den Zerfalls-«-Teilchen 
Annalen der Physik. 5. Folge. 34. 48 
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gemeinsamen Schwerpunktsbahn gebildet haben; denn für diese 
Winkel ist dg/dR relativ groß. 

In der gemessenen Absorptionskurve ist von einem derartigen 
buckeligen Verlauf nichts zu erkennen. Vielleicht darf man zur 
Erklärung dieses Widerspruches annehmen, daß der Be°-Zerfall in 
Wirklichkeit nicht isotrop vor sich geht. Wenn man nämlich an- 
nimmt, daß die Zerfallsimpulsrichtungen in der Nähe der Senkrechten 
der gemeinsamen Schwerpunktsbahn bevorzugt sind, dann läßt sich 
wenigstens der schnellere Abfall der gemessenen Absorptionskurve 
verstehen, weil die Reichweiten der Zerfalls-«-Teilchen bei den nun 
wahrscheinlichsten Zerfallsimpulsrichtungen wesentlich kleiner sind 
und daher die Koinzidenzhäufigkeit bei viel kleineren Absorber- 
dicken R,,; absinken muß. Die wenigen im Reichweitengebiet 
zwischen 11 und 17 mm gefundenen Koinzidenzen (vgl. Abb. 6) sind 
nicht durch den Prozeß B!!(p, a) Be*®, sondern offensichtlich durch 
B!!(p, «)&«& verursacht (vgl. nächsten Abschnitt) 


3. Koinzidenzversuche über den Prozeß B''(p,a)aa 


Wie oben erwähnt, kann die Borumwandlung auch nach der 
Form B"(p,a@)a@a@ vor sich gehen. Bei diesem Prozeß wird nach 
Dee und Gilbert?), die ihn mit der Wilsonkammer untersucht 
haben, zuerst ein «-Teilchen von etwa 2,4 cm Reichweite und ein 
angeregter Be®-Kern gebildet, der dann in unmebbar kurzer Zeit 
mit einer Energie von 2,8 + 1,0 MeV in zwei «-Teilchen zerfallen 
soll. Zur näheren Untersuchung dieses Prozesses wurden wieder 
Koinzidenzversuche bei verschiedenen Absorberdicken durchgeführt. 

In der ersten Versuchsreihe, deren Ergebnis aus Tab. 6 und 
Abb. 7 ersichtlich ist, wurde die Absorberdicke vor dem Zähler I 
zwischen 19,2 und 40,0 mm Luftäquivalent variiert, während vor dem 
Zähler II eine konstante Absorberschicht von 19,3 mm Luftäquivalent 
angebracht war. Die beobachtete Zahl der Koinzidenzen, bezogen 
auf je 2000 Einzelausschläge im Zähler II, nimmt von 20 bei 19,2 mm 
Absorberdicke vor dem Zähler I allmählich auf 2, bzw. 0 bei 36,8 


1) Zusatz bei der Korrektur: Ob der beobachtete Verlauf der Koinzidenz- 
häufigkeit (vgl. Abb. 6) bei Annahme eines mehr oder weniger breiten Bereichs 
der Zerfallsenergie in befriedigender Weise gedeutet werden kann, wurde 
nicht näher untersucht. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß durch den Prozeß B'!(p, «) « « Koinzidenzen 
im Reichweitengebiet zwischen 1,8 und 10mm (vgl. Abb. 6) verursacht werden, 
ist so gering, daß die gemessene Koinzidenzhäufigkeit keinesfalls ohne be- 
sondere Zusatzannahmen auf diesen Prozeß ne « werden kann. 


2) P. I. Dee u. C. W. Gilbert, a. a. O. yer 
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Tabelle 6 
R | R 
‘mI m II zZ 

in mm | in mm | 
192 | 19,3 2000 20 
038 19,3 2000 21 
26,9 193 2000 16 
30,0 193 2000 10 
335 19,3 2000 $- 
368 19,3 2000 114 2 
40,0 19,3 2000 76 0 


bzw. 40,0 mm Absorberdicke ab. Die allmähliche Abnahme der 
Koinzidenzzahl scheint unmittelbar durch die abnorm große Breite 


Reichweite in mm 


Abb. 7. Abhängigkeit der Koinzidenzzahl von der beim Zähler J vorgeschalteten 
_ Absorberschichtdicke; vor dem Zähler II war hier immer eine Absorberschicht 


(etwa 1 MeV) des Energieniveaus des angeregten Be°-Kerns bedingt 

zu sein, die man nach Dee und Gilbert zur Erklärung der Reich- 

weitenhäufigkeitskurve annehmen muß. Wenn man annimmt, daß 
48* 


| 
fy 
| 
z ! 
74 
ou 
von 19,3 mm Luftäquivalent angebracht Be: = 
Abb. 8. Angenommene Häufigkeit H der Anregungsenergie E, des Be*’-Kerns 
| 
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die Dentin des Be®-Kerns nach der in Abb, 8 gezeichneten Häufig- 
keitskurve erfolgt, und wenn man weiter annimmt, daß solche Teilchen, 
die einen Winkel von 165° gegeneinander einschließen, gerade noch 
Koinzidenzen in den beiden Zählern hervorrufen können, dann erhält 
man nach einer komplizierten Rechnung die in Abb. 7 eingetragene 
theoretisch zu erwartende Abhängigkeit der Koinzidenzzahlen von 
der Absorberdicke, die mit dem beobachteten Gang der Koinzidenz- 
zahlen recht gut übereinstimmt. 

Es muß hier aber schon darauf hingewiesen werden, daß die 
theoretisch berechnete Kurve durch Division durch einen geeigneten 
Maßfaktor mit einem der Meßpunkte zur Deckung gebracht wurde 
(vgl. hierzu S. 737). 

In einer zweiten Versuchsreihe wurden die Absorberdicken vor 
beiden Zählern in gleicher Weise verändert; das Ergebnis der Koin- 
zidenzbeobachtungen ist aus Tab. 7 ersichtlich. 


Tabelle 7 
R,, II | Z Z. 
in mm | 
198 | 2000 20 
| 294 2000 19 
| 256° 2000 16 
| 274 | 2000 26 
290 | 2000 (1) 
306 =| 2000 0 


Man sieht, daß das Verhältnis der Koinzidenzzahlen Z, zu der 
Gesamtzahl Z,, der Zählerausschläge annähernd konstant über einen 
Absorptionsdickenbereich von 19—27 mm Luftäquivalent bleibt, um 
dann bei 29 mm plötzlich auf Null herabzusinken. Das letztere ist 
verständlich, weil der Reichweite von 28,6 mm eine Energie von 
4,35 MeV entspricht; diese Energie erhält demnach jedes der beiden 
a-Teichen dann, wenn das dritte «-Teilchen überhaupt keine Energie 
mitbekommt, und sie infolgedessen nach genau entgegengesetzten 
Richtungen auseinandergeschleudert werden. Daß das Koinzidenz- 
zahlenverhältnis (Z,/Z,,) über einen beträchtlichen Reichweitenbereich 
(19,2— 27,3 mm) sich nicht erheblich ändert, scheint den Schluß nahe- 
zulegen, daß die absolute Häufigkeit der Koinzidenzen sich ungefähr 
ebenso mit der Reichweite ändert wie die Häufigkeit der mit dieser 
Reichweite emittierten Teilchen. 


absoluten Häufigkeit der Koinzidenzen ein photographischer Film 


Schließlich wurde noch zu einer einwandfreien Ermittlung der. 
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der an der Braunschen Röhre sichtbaren Zählerausschläge bei 


19,3 mm Absorberdicke aufgenommen. Das Ergebnis ist aus Tab. 8 
ersichtlich. 7 ae 


TabelleS 
Rar R,, II Z Z Z, 
in mm | in mm | . | u | 
19,3 | | | 


Die Zahl der theoretisch zu erwartenden Koinzidenzen wurde 
in. der Weise abgeschätzt, wie schon auf S. 731 angedeutet worden 
ist. Je nachdem, welche Anregungsenergie des Be°-Kerns man für 
den Einzelprozeß annimmt, erhält man die in Tab. 9 angegebenen 
Koinzidenzhäufigkeiten. 


Tabelle 9 


E, in MeV | ky in | ky in 


20 | 726 4,7 
2,8 | 69 | 42 
3,6 | 3,8 


In der Tabelle bedeuten k, bzw. k,,; die Verhältnisse der Koin- 
zidenzzahlen zu der Zahl Z,, bzw. Z, der in die Zähler II bzw. I 
eingetretenen Teilchen. Die Zahlen k, sind berechnet, wie auf S. 731 
angegeben; für die Ermittlung der Zahlen k,, ist angenommen, daß 
unter sonst gleichen Bedingungen bei sehr kleinen Öffnungswinkeln 
der Zähler und bei großer Zerfallsenergie das Verhältnis der Koin- 
zidenzhäufigkeiten k,/k,, gleich dem Verhältnis q = 1,63 der Öffnungs- 
winkel der Zähler ist (vgl. S. 727). 

Nun sind aber in den Zahlen Z, und Z,, außer den primären 
a-Teilchen der 2,4-cm-Gruppe noch Zerfalls-«-Teilchen des angeregten 
Be®-Kerns enthalten; diese müssen herausgezogen werden. Dies 
gelingt leicht durch Integration der Reichweitenhäufigkeitskurve 
unter der Annahme, daß keine primären «-Teilchen durch die Ab- 
sorptionsschichten am Eintritt in die Zähler gehindert werden, und 
andererseits unter der Berücksichtigung der Tatsache, daß ein be- 
stimmter größerer Bruchteil des Zerfalls «-Teilchen in den vor die 
Zähler geschalteten Absorptionsfolien stecken bleibt. Dann redu- 
zieren sich die Zahlen Z, und Z,;, zu 1930 bzw. 1140. Mit den 
oben abgeschätzten Koinzidenzhäufigkeiten errechnet sich dann die 
Anzahl Koinzidenzen zu: 
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Tabelle 10 


E, in MeV Zu, + 
2,0 91 87 178 
2,8 81 79 160 
3,6 73 71 144 


Es ergeben sich also theoretisch zu erwartende Zahlen, die 
um eine Größenordnung höher liegen, als die 15 beobachteten 


 Koinzidenzen. Diese mangelnde Übereinstimmung bedeutet eine 
___ ernstliche Schwierigkeit für die Zerfallsvorstellung von Dee und 


Gilbert. Um diese Schwierigkeit zu beseitigen, wird man wohl die 
von Dee und Gilbert und auch bei den obigen Rechnungen 
stillschweigend gemachte Annahme, daß der Zerfall des an- 
geregten Be*-Kerns räumlich isotrop in bezug auf sein Schwer- 
punktsystem erfolgt, fallen lassen müssen. Bevor die sich hier- 
aus ergebenden Folgerungen näher diskutiert werden, sollen aber 
die Koinzidenzmessungen erst noch auf andere Emissionswinkel 
ausgedehnt werden. 


D. Zusammenfassung 


Mit zwei Proportionalspitzenzählern werden Koinzidenzunter- 
suchungen an einigen Kernumwandlungsprozessen durch Protonen 
ausgeführt. Der Prozeß Li'(p,@)a@ wird zur Eichung der Versuchs- 
anordnung benutzt. 


Die Untersuchung des Prozeßes B!'(p, a) Be®, dem die «-Teilchen 
mit 44 mm Reichweite entsprechen, führt in Übereinstimmung mit 
den lonisationskammermessungen von O. Laafft zu dem Schluß, daß 
der Be*-Kern nicht stabil ist, sondern spontan in zwei «-Teilchen 
zerfällt. Die Absorptionsmessungen an den Zerfalls-«-Teilchen 
lassen sich nicht unter der Annahme deuten, daß der Zerfall räum- 
lich isotrop in bezug auf das Schwerpunktsystem des Be®-Kerns 
erfolgt; eine genaue Angabe der Zerfallsenergie ist deshalb nicht 
möglich. 

Eine ähnliche Schwierigkeit ergibt sich bei dem Versuch, die 
u Koinzidenzbeobachtungen über den Prozeß B!!(p,«)«« quantitativ 
zu deuten. Die beobachtete Abhängigkeit der Koinzidenzzahlen 
von der Absorberdicke, d.h. von der Reichweite der nach entgegen- 
gesetzten Richtungen ausgeschleuderten «-Teilchen, ist zwar qualitativ 
verständlich; die Zahl der beobachteten Koinzidenzen ist aber für 
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alle Reichweiten erheblich kleiner, als man bei Annahme des in 
bezug auf das Schwerpunktsystem räumlich isotropen Zerfalls nach 
Dee und Gilbert erwarten miiBte. 


Vorliegende Arbeit wurde im Institut fiir Technische Physik 
der Universität Köln durchgeführt. Herrn Prof. Dr. F. Kirchner, 
der die Anregung zu dieser Untersuchung gab, danke ich für sein 
stetes und förderndes Interesse am Fortgang meiner Arbeit und 
für viele nützliche Ratschläge. Herrn Dr. H. Neuert bin ich für 
wertvolle Hilfe zu Dank verpflichtet. 
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Über den Einfluß eines elektrischen Feldes \ 
auf die innere Reibung von 


Von Helmut Mene 


In einem Kapillarviskosimeter wird der Einfluß hoher elektrischer Felder 
auf die innere Reibung dielektrischer Flüssigkeiten untersucht. Es zeigt sich, 
daß für das Auftreten eines Effektes in hohem Maße der Reinheitsgrad der 
Flüssigkeit ‘verantwortlich ist, indem bei sorgfältig gereinigten Präparaten 
geringer Leitfähigkeit keine bzw. nur unerhebliche Viskositätsänderungen, bei 
schwacher, künstlicher Erhöhung der Leitfähigkeit einiger Präparate geringe 
Zunahmen, Polaritätseffekte und eine charakteristische Abhängigkeit von der 
Frequenz des angelegten Wechselfeldes beobachtet werden. Es werden ver- 
schiedene mögliche Ursachen der Einwirkung diskutiert, wobei festgestellt 
wird, daß eine meßbare Beeinflussung infolge eines Orientierungseffektes bei 
polaren Flüssigkeiten nicht eintritt und diese wohl allein auf zwei entgegen- 
gesetzt wirkende Ioneneffekte wie Impulsübertragung seitens der Ionen und 
Wärmewirkung durch den elektrischen Strom zurückzuführen ist. 


I. Einleitung 

se Uber den Einfluß elektrischer und magnetischer Felder auf 
die innere Reibung von dielektrischen Flüssigkeiten liegen bisher, 
_ insbesondere aus den letzten Jahren, eine Reihe von Arbeiten vor). 
Diese Untersuchungen führen aber zu wenig übereinstimmenden, zum 
Teil sogar recht widersprechenden Feststellungen einer Viskositäts- 
änderung überhaupt als auch ihrer Größenordnung, so daß es äußerst 
schwierig ist, in die Natur dieses recht verwickelten : Viskositäts- 
_ effektes einzudringen, der zudem sehr verschieden erklärt wird. Der 
I * u Zweck dieser Arbeit sollte die Untersuchung sein, ob eine meßbare 
Änderung infolge einer Orientierung der Moleküle oder größerer 
 Molekülkomplexe der Flüssigkeit durch ein äußeres Feld eintritt 
oder ob die Einwirkung durch andere Ursachen wie Ionenbewegung, 


» D1. 
ar 2) Eine Zusammenfassung der älteren experimentellen Arbeiten findet sich 
Bu bei M. Trautz u. E. Fröschel, Ann. d. Phys. [5] 22. S. 223. 1935. Sie sind nur 
insofern von Bedeutung, als sie die verschiedensten Meßmethoden aufzeigen. 
= ae Ferner: R. O. Herzog, H. Kudar u. E. Paersch, Naturw. 21. S. 662. 1933; 
Be. Phys. Ztschr. 35. S. 446. 1934; S. Dobifiski, Phys. Ztschr. 36. S. 509. 1935; 
P.Sokolow u. S.Sosinski, C. R. de l’URSS, Moskau, Bd. IV. S. 135. 1935; 
Acta Physicochimica URSS, Bd. V. S. 433 u. 691. 1936. Nr. 3; Y. Björnstähl 
u. K. O. Snellman, Kolloid-Ztschr. 78. S. 258. 1937. Nr. 3. 
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Wärmewirkung und Elektrostriktion zustande kommt. Das Vorhanden- 
sein eines Orientierungseffektes wird durch die positiven Resultate 
bei den Untersuchungen von Raha und Chatterjee’) über den 
Einfluß eines magnetischen Feldes auf den Reibungskoeffizienten 
von Flüssigkeiten nahegelegt. Diesen Arbeiten wurde bei der 
Inangriffnahme vorliegender Untersuchungen besondere Bedeutung 
zugemessen, da im Magnetfeld ein Orientierungseffekt nicht von 
anderen im elektrischen Feld auftretenden, störenden Effekten ver- 
deckt oder überlagert wird. 

Für die Durchführung einwandfreier, präziser Untersuchungen 
ergaben sich folgende Forderungen: 1. Konstruktion eines Viskosi- 
meters, bei dem das Feld unmittelbar auf die Flüssigkeit wirkte. 
Dadurch wurde einmal die durch eine Glaskapillare verursachte 
Abschirmung des Feldes im Inneren der Flüssigkeit vermieden, 
zweitens wurde die Gefahr der Elektrostriktion in starken Feldern 
herabgesetzt. 2. Verwendung eines homogenen, definierten Feldes 
und hoher Feldstärken bis in die Nähe der Durchschlagsspannung. 
3. Anwendung sowohl von Gleichspannungs- als auch von Wechsel- 
spannungsfeldern verschiedener Frequenz. 4. Um festzustellen, ob 
ein Orientierungsefiekt vorliegt oder welche Rolle die Dipole der 
Flüssigkeit spielen, mußten einmal polare Flüssigkeiten sowohl der 
aliphatischen als auch der aromatischen Klasse, dann aber auch 
unpolare Substanzen gewählt werden. 


II. Versuchsanordnung’) 
a) Kapillarrohr und Verbindungsteile 


Ein KPG-Rohr Kp (vgl. Abb. 1) aus Duranglas mit einer Länge 
von 20 cm und einer lichten Weite von 20,09 mm ist mit Endschliffen 
versehen, in die Duranglasstopfen S, und S, eingeschliffen sind. In 
das Rohr sind zwei zylindrisch gedrehte, vergoldete und blankpolierte 


1) P.K.Rahau.$.D. Chatterjee, Indian Journ. of Phys. Bd. IX. Part V. 
Nr. 38. S. 445. 1935 u. Bd. X. Part V. S. 399. 1936. 

2) Es wurde zuerst versucht, die Methode der konstanten Ablenkung mit 
einem Couetteviskosimeter für die Messungen zu verwenden, um die Abhängig- 
keit von der Wahl der MeBmethode zu verfolgen. Die Anordnung war ähnlich 
der von Björnstahl und Snellman (a. a. O.) gewählten, wobei jedoch das 
Feld hier zwischen zwei konzentrischen, gegeneinander isolierten Zylindern 
durch die Flüssigkeit senkrecht zur Rotationsachse verlief. Die Versuche 
blieben leider ergebnislos, da der Couetteapparat sich für Messungen im elektro- 
statischen Feld als ungeeignet erwies. Es gelang nicht, den koaxial zwischen 
den Zylindern aufgehängten Torsionszylinder derart symmetrisch zu zentrieren, 
daß sich die im Feld auftretenden elektrogtatischen Kraftwirkungen auf den 
Torsionszylinder nach allen Richtungen aufhoben. 


i 
= 
| 
| 
er 
- 
: 
u j 
- > 
we 
x 
- 
| 
- 
= 
- 


742 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 34. 1939 


Halbrundmessingstücke M, und M, so eingepaßt, daß sie (mit mög- 
lichst engem Zwischenraum) an der Wandung des Rohres anliegen 
und der Abstand ihrer ebenen Flächen genau 0,5 mm beträgt. Der 
Abstand der beiden Messingstücke wird durch zwei geschliffene Spiegel- 
glasplatten P, und P, mit einer Dicke von 0,5 mm bei 0,01 mm 
Toleranz fixiert. Die Glasstreifen haben dabei einen gegenseitigen 
Abstand von 0,5 mm, so daß in der Mitte des Rohres eine Kapillare 
mit genau quadratischem Querschnitt von 0,5 mm Seitenlänge ge- 
bildet wird. Um zu verhindern, daß die Flüssigkeit zwischen den 
Metallflächen und den Glasstreifen hindurchläuft, sind alle Flächen 


/7 InnenschlF K 


Querschnitt 


Abb. 1. Kapillarrohr 


auf das genaueste plan geschliffen und die Glasplatten beiderseitig 
auf die Metallflächen aufgekittet!). Das eine Ende der Halbrund- 
messigstücke ist konisch gedreht und mit den dazwischen liegenden 
 Glasplatten in das KPG-Rohr, das bei K verengt ist, eingeschliffen, 
so daß durch diesen Innenschliff ein Hindurchfließen zwischen Rohr- 
wandung und Metall verhindert wurde. Der Konus am anderen Ende, 
auf den ein Glasschliff G aufgepaßt ist, diente zur Fixierung des 
ersten Konus beim Einschleifen und Einsetzen in das Rohr. Die 
 Spannungszuführung zu den beiden, durch die Glasplatten gegen- 
einander isolierten Kondensatorplatten erfolgt durch zwei zylindrische 
Bohrungen B, und B, im Glasstopfen. Zwei in konische Innen- 
schliffe der Glasstopfen eingesetzte Duranglasröhrchen D, und D, 
stellen die Verbindung der Kapillare mit den beiden vertikalen 
Viskosimeterschenkeln V, und V, her. Der eine Schenkel des Vis- 
_ kosimeters (vgl. Abb. 2) ist zu drei Glaskugeln K,, K, und K, er- 
u ‘eden, deren enge Ansätze mit Marken versehen sind. Der andere 
Schenkel wird von einer Kugel X, und zwei Ansatzrohren A, und A, 
Beem Da im Kapillarrohr und in den Viskosimeterschenkeln nur 


1) Hierzu diente Zelluloseazetat in Azeton gelöst, da das aumeannal 
von den verwendeten Substanzen nicht angegriffen wird. _ 4 a 
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Schliffe zur Verwendung gelangen und ein Arbeiten mit Kitt fast 
vollständig vermieden wird, so ist die Forderung höchster Reinheit 
bei dieser Konstruktion erfüllt. 

Das Viskosimeter mit dem horizontal gelagerten Kapillarrohr 
befand sich in einem Olbadthermostaten, dessen Temperatur auf 
0,1° C konstant gehalten wurde. 


b) Elektrischer Teil: Spannungsquellen und Spannungs- > 

und Frequenzmessung 

1. Zur Erzeugung der Gleichspannung bis 1000 Volt (Feldstärke 7 
20 kV/cm) wurde eine Hochspannungsbatterie, aus Akkumulatoren- 
und Anodenbatterien bestehend, verwendet. 

Zur Erzeugung der Wechselspannung von 1000 Volt bei 
Frequenzen von 50 und 500 Hz diente ein Spannungswandler, der 
primärseitig entweder vom Wechselstromnetz oder von einem Wechsel- 
stromgenerator mit variabler Frequenz zwischen 400 und 600 Hz 
gespeist wurde. 

3. Um Messungen iiber einen ausgedehnten Frequenzbereich zu 
ermöglichen, wurde ein Kippschwingungsgerät mit Kippglimmlampe 
verwendet, in dessen zweiter Verstärkerstufe ein Hochspannungs- 
transformator lag, der sekundärseitig Spannungen bis 2000 Volt in 
einem Frequenzbereich von etwa 20—320 Hz lieferte. Da der Ver- 
lauf der über dem Viskosimeter liegenden Wechselspannung für die 
Auswertung der Messungen bekannt sein mußte, wurden sowohl die 
mit dem Frequenzgerät als auch die mit dem Generator in 2. er- 
zeugten Spaunungskurven verschiedener Frequenz mit der Braun- 
schen Röhre untersucht und aufgenommen. Die mit dem Generator 
erzeugten Spannungskurven waren recht gut sinusförmig, die mit 
dem Frequenzgerät ein wenig verzerrt und ungleichmäßig. 

4. Wechselspannung sehr tiefer Frequenz bis etwa 2 Hz wurde 
durch Kommutieren der Gleichspannung mittels eines Umpolschalters 
nach Maßgabe der gewünschten Wechsel erzielt. 


> 
III. Meßmethodik „ar 


a) Gang der Messung (vgl. Abb. 2) 


Ein bestimmtes Volumen der Flüssigkeit (etwa 40 cm?) wurde 
zunächst durch das Ansatzrohr A, bei mit der Wasserstrahlpumpe 
verbundenem Hahn H, und geschlossenem Hahn H, in das Viskosi- 
meter eingesaugt, bis die Kugeln K,, ky, und K, gefüllt waren. 
Nachdem A, geschlossen und H, über ein CaCl,-Rohr R nach außen 
geöffnet us war, wurde zeit H, mit der Pumpe verbunden und 
die Flüssigkeit nach K, zurückgesaugt. Abermalige Umstellung 
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von H, zur Pumpe und Öffnen von H, nach R brachte die Flüssig- 
keit wieder in den linken Schenkel snctek. Sobald die Temperatur 
des Olbades hinreichend konstant geblieben war, wurden H, und H, 
mit der Außenluft über R verbunden und die Zeit gemessen, während 
der Flüssigkeitsmeniskus von der Marke M, bis zur Marke M, ab- 
sank. Diese Messungen wurden in wechselnder Folge bei kurz- 
geschlossener Zelle und bei angelegter Spannung wiederholt. Nach 
abgeschlossener Meßreihe wurde das Vikosimeter entleert, indem das 
Überlaufgefäß Ü auf den Schliff des Ansatzrohres A, gesetzt, mit der 
Pumpe verbunden und die Flüssigkeit nach Ü hinaufgesaugt wurde. 


zur Wasserstrahlpumpe 


Abb. 2. Gesamtanordnung 


Für den Ausfluß aus Kapillaren mit quadratischem Querschnitt 
ergibt sich aus den hydrodynamischen Bewegungsgleichungen bei 
laminarer pone y die pro Sekunde ausgeflossene Flüssigkeitsmenge 


zu = — 0,5627 m 2 in Analogie zum Hagen-Poiseuilleschen 


Gesetz, woraus sich n = 0,562 T 2) berechnet. Bei Relativ- 


ar messungen ist die Änderung des Reibungskoeffizienten beim Anlegen 
Zu des Feldes proportional der Änderung der Durchfiußzeit. 


b) Behandlung der Substanzen, Leitfähigkeitsmessungen 


Sämtliche Substanzen wurden getrocknet, einer wiederholten 
fraktionierten Destillation unterzogen und dann sofort zur Messung 


1) Handb. d. Exp.- Phys. IV. 4. Teil, S.146. a = halbe Seitenlänge, 
sc = Länge der Kapillare, p = mittlerer Flüssigkeitsdruck, 7 = Reibungs- 


koeffizient. 
2) T = Ausflußzeit des in K, befindlichen Flüssigkeitsvolumens V, 
mittlerer Niveauunterschied der Flüssigkeit in den beiden ‘Schenkeln, 
e = Dichte der Flüssigkeit. = Ue) 
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in das Viskosimeter eingefüllt. In einigen Fällen wurde auch eine 
elektro-chemische Reinigung durch Anlegen einer hohen Gleich- 
spannung versucht. Nur bei sorgfältiger Behandlung und Reinigung 
des Apparates und der Substanzen konnten reproduzierbare Ver- 
hältnisse erhalten werden. 

Die spezifische Leitfähigkeit der Substanz - wurde in einem Leit- 
fähigkeitsgefäß durch Strom- und Spannungsmessung bzw. bei Sub- 
stanzen sehr geringer Leitfähigkeit durch Messung der Entladungs- 
zeit eines Kondensators ermittelt. Zur ständigen Kontrolle während 
der Messungen wurde außerdem der durch die Substanz in der Vis- 
kosimeterzelle hindurchfließende Strom direkt gemessen. 


IV. Fehlerquellen 


Die Reproduzierbarkeit der Messungen der Durchflußzeit für 
ein und dieselbe Substanz hängt ab: 1. Von den Schwankungen des 
Apparates. 2. Von den Beobachtungsfehlern. Zu 1. Bei leicht- 
flüchtigen Substanzen, insbesondere bei Äther, verdampft bei jedem 
Zurücksaugen ein wenig der Substanz in das Viskosimeter hinein, 
wodurch die Druckhöhe h zunimmt. Dieser Verlust äußert sich in 
einem Gang (stetige Abnahme) der Durchflußzeit, der aber bei 
Relativmessungen in Rechnung gesetzt werden kann. Temperatur- 
schwankungen können bei der starken Temperaturabhängigkeit des 
Reibungskoeffizienten von Flüssigkeiten die Reproduzierbarkeit stark 
herabsetzen, so daß es notwendig wurde, die Temperatur für eine 
Serie von Messungen auf mindestens 0,1°C konstant zu halten. 
Zu 2. Die Beobachtungsfehler erstrecken sich in der Hauptsache 
auf die Zeitmessung. Bei einem Beobachtungsfehler von 0,1 Sek. 
beträgt der relative Fehler bei einer Durchflußzeit von 300 Sek. 
0,3°/,0. Die verwendete Stoppuhr war mit einer Normaluhr ver- 
glichen und auf Unregelmäßigkeiten in der Gangart überprüft worden. 


V. MeBergebnisse 

a) Benzol 

1. Benzol der Firma Haardt & Co. (Dielkometer-Labor.) wurde 
über Natrium getrocknet und dann sorgfältigst destilliert. Die Leit- 
fähigkeit betrug 3—4 - 10-13 Q7!cm!, Im Gleich- und Wechsel- 
spannungsfeld (y = 50 Hz) von 20 kV/cm konnte nur eine Änderung 
von 0,23 Sek. im Mittel bei einer Durchflußzeit von 357 Sek., das 
sind etwa 0,7°/,,, festgestellt werden, die an der Grenze der Meb- 
fehler [+ 0,2 Sek. oder + 0,6°/,, ')) liegt. 


1) Streuung der MeBwerte ohne bzw. mit Feld gemittelt. 
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2. Das reine Präparat wurde mit Wasser gesättigt'), wobei die 
Leitfähigkeit auf 1071? Q7!cm”! und mehr?) anstieg. Im Gleich- 
spannungsfeld von 20,5 kV/cm wurde eine geringe Zunahme von 


3,5 °/,, im Mittel gefunden. 


b) Äthyläther 


2 1. Äther, pro analysi, der Firma Schering-Kahlbaum wurde 
über Natrium getrocknet und 2mal destilliert. Die Leitfähigkeit 
des frisch bereiteten Präparates betrug 2-10-1%, Wie aus der 
Bu Tab. 1 ersichtlich wird, in der die Änderung der Durchflußzeiten im 


Tabelle 1 


Äthyläther, getrocknet und destilliert. Änderung der Durchflußzeit 
im Gleichspannungsfeld von 21,2 kV/em 


| Zeitdifferenz 
N. Feld | C Durchflußzeit Fed = Tr Ty 
in Sek. in Sek. 
1 - ohne 21,84 318,6 
2 ohne 21,84 318,4 
3 mit 21,84 318,1 
4 ohne 21,83 317,9 
5 mit 21,82 317,6 
6 ohne 21,82 : 317,4 
7 mit 21,82 316,9 
8 ohne 21,82 316,7 
9 mit 21,81 316,6 
10 ohne 21,81 316,5 
11 mit | 21,80 316,3 
12 mit 21,80 316,1 


Mittel: | Gang = — 0,22 Sek.| 47=- 0,08 Sek. 
oder 0,7°/o9 oder — 0,3°/o9 


Gleichspannungsfeld für eine Meßreihe angegeben ist, sind die 
Differenzen allein durch den Gang in der DurchfluBzeit (vgl. S. 745) 
bedingt, der sich im Mittel fiir zwei aufeinanderfolgende Messungen 
zu etwa 0,7°/,, errechnet. Die Änderungen in der Durchflußzeit 
von —0,3°/,, im Mittel liegen innerhalb der Fehlergrenzen (+0,1 Sek. 
oder + 0,3°/,0). Tab. 2, in der die Effekte im Wechselfeld ver- 
schiedener Frequenz bis zu Feldstärken von 40 kV/cm zusammen- 
gestellt sind, zeigt geringe Zunahmen der Durchflußzeit bis 2,9°/,,, 


1) Aus den Tabellenwerken von Landolt-Börnstein wurde entnommen, 
daß eine gesättigte Lösung bei 21°C 0,046°/, Wasser enthält. 

2) Die Leitfähigkeitswerte sind wegen der mit angelegtem Feld fort- 
schreitenden Reinigung, die bei Benzol in besonders starkem Maße beobachtet 
wurde, unsicher. 
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Tabelle 2 me 
Äthyläther, getrocknet und destilliert. Änderung der Durchflußzet u 
im Wechselfeld verschiedener Frequenz ¢ = 21,73—21,77° C u 


Feldstärke | Zeitdifferenz 
( > 
kV Jem Frequenz Durchflußzeit T AT = T, — T, 
(Scheitelwerte) Hz in Sek. in Sek. 
0 | 509 313,7 
20 313,6 — 0,1 
0 313,5 + 0,1 
20 313,7 + 0,2 
0 312,8 + 0,7 
40 ere 3136 8 + 0,8 
0 313 5 +06 
0 312,4 
40 AN, 313,1 +0, 
0 Y +0, 
0 311,7 
20 320 311,8 +0, 
0 311,8 0 
20 100 311,7 —0, 
40 100 311,8 
0 311,6 + 0,2 
20 48 311,7 + 0,1 
40 48 311,7 
0 311,1 +0; 
20 28 311,2 +0, 
40 28 311,4 j 
20 310,9 +0; 
20 21 311,2 +0, 
40 311 + 0, 
40 21 311 0 
0 309,4 
20 500 **) 309,5 + 0, 
0 309,4 + 0, 
40 500 309,5 + 0,! 
0 309,2 +0, 


*, Vom Wechselstromnetz. 
**) Vom Wechselstromgenerator. 


die jedoch nur wenig über die Meßfehler hinausgehen. Bei Um- 
polung der Zelle war kein Effekt zu beobachten. 

2. Dem Präparat der vorhergehenden Messungen wurde 0,1°/, 
Wasser zugesetzt. Äther nimmt bei 20°C bis zu 1,24°/, Wasser 
auf. Die Leitfähigkeit betrug 3 - 10712 Q-!cm’, Das Diagramm 
der Abb. 3 läßt folgendes erkennen: Während die Änderung der 
Durchtiußzeit im Gleichspannungsfeld zunächst nur wenig um 19 Sek. 
oder 6,1°/, schwankt, tritt nach jeder Umpolung der Elektroden in 
der ersten Messung ein sehr großer Effekt auf (bis zu 17 Sek. 
oder 22°/,), der dann langsam abnimmt, um bei erneuter Umpolung 
wieder stark anzuwachsen. Durch diese stetige Abnahme nach der 
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bei jedem Polwechsel auftretenden erheblichen Änderung, bei der 
oft erst nach längerer Einwirkungsdauer des Feldes ein stationärer 
Zustand erreicht ist, und die dadurch bedingte Abhängigkeit des 
Effektes von der Vorgeschichte wird die Reproduzierbarkeit der 


au 

Alter mit 01% Wasser 
« ohnefeld A 


| o alte Polung ynit feld 
x Umpoluag 


WH B26 EA. 
Folge der Messungen 


rape Abb. 3. Änderung der Durchflußzeit im Gleichspannungsfeld je 

= 


u 

von 21,2 kV/em bei Umpolung 

I: Messungen herabgesetzt. Eine ähnliche Zeitabhängigkeit der Vis- 
 kositätssteigerung bei genügend lange angelegtem Feld wurde auch 

Im Wechselfeld beobachtet sowie bei frischen Proben beim ersten 


= Anlegen des Feldes. Der durch das Viskosimeter hindurchfließende 
B Strom zeigte das gleiche Verhalten: Im Moment jedes Polaritäts- 


= 
% 
S 
8 
> 


Abb. 4. Abhängigkeit des Effektes vom Gleichspannungsfeld 


zum urspriinglichen Wert zuriickkehrte. Abb. 4, in der die Ab- 
hängigkeit des Effektes von wachsender Gleichspannung bei gleicher 
Polung aufgenommen wurde, zeigt, daß er fast linear mit der Feld- 
stärke ansteigt ohne Anzeichen von Sättigung. Es wurde ferner der 
Effekt in Abhängigkeit von der Frequenz gemessen und dabei ein 
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sehr ausgeprägtes Verhalten festgestellt (Abb. 5): Mit wachsender 
Frequenz nähert sich der Effekt dem Werte Null, während er mit 
langsamer werdender Wechselzahl stark ansteigt'). Wechsel ganz 
geringer Frequenz von einer Umpolung bis zu 2 Hz mit Hilfe des 


Arkylather mr 01% Masser 


Abb. 5. Abhängigkeit des Effektes vom Wechselfeld abnehmender Frequenz 


Umpolschalters ergaben Änderungen, die zwischen 19 und 24°), 
schwankten, so daß der Effekt für tiefe Frequenzen noch erheblich 
stärker anzuwachsen scheint. 

Die Messungen wurden mit verschiedenen Präparaten gleicher 
Leitfähigkeit angestellt und waren gut reproduzierbar. Äther, pro 
analysi, der direkt der Flasche entnommen wurde und. eine Leit- 
fähigkeit von 3,5 - 1072? aufwies, zeigte Effekte von gleicher Größen- 
ordnung mit gleichem Frequenzgang. Bei Zugabe eines größeren 
Prozentgehaltes an Wasser bis zum Sättigungswert wurde eine 


Steigerung bei sonst gleichem Verlauf beobachtet. 


ce) Chlorbenzol 


1. Chlorbenzol der Firma Haardt & Co. wurde mit einer Lösung 
von Na,CO, und darauf mit destilliertem Wasser mehrere Male ge- 
waschen, mit P,O, getrocknet und dann mit Hilfe einer Widmerkolonne 
fraktioniert destilliert. Die Leitfähigkeit betrug 4- 10-1? Q"Icm!, 
Im Gleichspannungsfeld von 21,2 kV/cm wurde stets eine un- 
bedeutende Abnahme der Durchflußzeit von 2 Sek. im Mittel, das 
ist bei einer Durchflußzeit von 357 Sek. 5,6°/,,, festgestellt (Fehler- 
grenze + 0,2 Sek. oder + 0,6 oo) Dagegen wurde im Wechselfeld 
dieselbe Frequenzabhängigkeit wie bei dem mit Wasser versetzten 


1) Aus diesen und den noch folgenden Abbildungen wird ersichtlich, daß 
die Effekte bei der vom Generator und vom Netz erzeugten, also angenähert 
sinusförmigen Wechselspannung stets größer sind als die mit dem Frequenz- 
gerät erhaltenen, die Größe des Effektes also von der Kurvenform der Wechsel- 


spannung abhängig ist. 
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Äther gefunden (Abb. 6). Während jedoch der Effekt beim Äther 
für ganz tiefe Frequenzen bis zu einmaliger Umpolung herab noch 
sehr stark ansteigt, ergaben die Versuche mit dem Umpolschalter 
beim Chlorbenzol, daß er mit langsamer werdender Umpolung wieder 


ten > 
mis 


79 der 


Änderu 


Abb. 6. Abhängigkeit des Effektes vom Wechselfeld abnehmender Frequenz 


abnimmt (bei v= + p/sec: + 2,3 %) , um bei einmaliger Umpolung 
sogar eine geringe Abnahme von 0,25°/, im Mittel aufzuweisen. Es 
scheint also im Bereich tiefer Frequenzen ein Maximum des Effektes 
vorzuliegen. 

2. Das Präparat der vorhergehenden Messungen wurde mit 
Wasser gesättigt, wobei sich die rs auf 2-107" erhöhte. 


OWlorbenzol mi’ Messer ie Pr 
ohne eld 


x Umpalung mil Feld 


der 
4 RHE DABLGE WH #B 
Abb. 7. Änderung der Durehflußzeit im Gleichspannungsfeld ne 
von 21,2 kV/em bei Umpolung 


Im Diagramm der Abb. 7 tritt mit aller Deutlichkeit in Erscheinung, 
daß in vollkommener Analogie mit dem Verhalten des mit Wasser 
gesättigten Äthers bei jeder Umpolung der Elektroden eine be- 
triichtliche Zunahme bis zu 9°/, auftritt, die bei länger angelegtem 
Feld schnell zurückgeht. So nimmt der Effekt nach 10 aufeinander- 


folgenden Messungen mit angelegtem Feld von 6,5 auf 0,7°/, ab. 
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Der Verlauf der Frequenzabhängigkeit (Abb. 8) ist ähnlich wie der 
bei der gereinigten Substanz. Die Messungen bei sehr tiefen Fre- 
quenzen mit Hilfe des Umpolschalters ergaben genau so wie beim 
gereinigten Präparat eine Abnahme von 17,1°/, bei einer Perioden- 


inProzyin 


\ 

S 

\ 

S 
8% vom 


\ | 


dauer von 2—8 Sek. — dem größten gemessenen Effekt überhaupt — 
auf etwa 9,5°/, bei einmaliger Umpolung. 


1. CCl,, pro analysi, der Firma Schering-Kahlbaum wurde 
destilliert und dann sofort gemessen. Die Leitfähigkeit betrug 
3.107215 bis 3. 10728 

2. CCl,, pro analysi, wurde destilliert und dann mit Wasser 
gesättigt, wobei die Leitfähigkeit zu 1 - 1071 2-!cm—! festgestellt 
wurde. Eine gesättigte Lösung enthält bei 20° C 0,084°/,, Wasser. 
Bei der großen Zahl von Messungen, die im Gleichspannungsfeld 
von 21,2 kV/cm sowohl an der reinen Substanz als auch an der mit 
Wasser gesättigten ausgeführt wurden, konnten übereinstimmend nur 
unbedeutende, die Fehlergrenze (+ 0,3 Sek. oder + 0,6°/,,) nicht 
erheblich übersteigende Zunahmen der Durchfiußzeit von 2—3 Sek. 
im Mittel bei einer Durchflußzeit von 530 Sek. oder 3,5—5,7°/,, 
beobachtet werden. Die Effekte im Wechselfeld verschiedener Fre- 
quenz bei Feldstärken von 20 und 40 kV/cm und bei Umpolung 
liegen ebenfalls nur zwischen 1 und 6°/,,. Sie sind jedoch derart 
unregelmäßig, daß eine bestimmte Abhängigkeit von der Frequenz 
nicht beobachtet werden konnte. dr 


> 
VI. Auswertung der Meßergebnisse und Diskussion Re, = 


= a) Orientierungseffekt 
Va Wenn auch die an wenigen Flüssigkeiten vorgenommenen Unter- 


suchungen bei weitem nicht ausreichen, endgiiltige Schliisse zu ziehen, 
49* 


er 
Abb. 8. Abhänviokeit des Effektes vom Wechselfeld wachsender Freauenz 3 
“A = h 
Ve 2 
a 
» 
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so kann mit genügender Sicherheit angenommen werden, daß eine 
Änderung der inneren Reibung polarer Flüssigkeiten infolge eines 
Orientierungsefiektes viel zu gering ist, um experimentell verfolgt zu 
werden, also innerhalb der Grenzen der Meßgenauigkeit liegt. 

Die Ergebnisse beim sorgfältig gereinigten Äthyläther im Gleich- 
spannungsfeld zeigen sehr deutlich, daß ein Orientierungseffekt hier 
nicht meBbar in Erscheinung tritt und kleiner als etwa 1°/,, sein 
muß!) Sie stehen mit -einer Abschätzung der Größenordnung in 
Einklang, für welche die hydrodynamische Theorie der Viskosität 
verdünnter Lösungen von Jeffery?2) — von Peterlin) wesentlich 
erweitert — zugrunde gelegt wird, in der die spezifische Viskosität 
als Funktion der Größe der ellipsoidförmigen, gelösten Teilchen und 
der Konzentration behandelt wird. Bei Übertragung der Verhältnisse 
auf reine Dipolflüssigkeiten, wobei dann die Dipolmoleküle den 
Teilchen in Suspension entsprechen, was mit einiger Annäherung zu- 
lässig ist, handelt es sich jetzt darum, die relative Änderung der 
spezifischen Viskositäten durch das Feld abzuschätzen. Die Verf. 
errechnen für die spezifische Viskosität einen Ausdruck von der 
Form n,, = M, +f, M, +f; M,); darin bedeuten c die Volumen- 
konzentration, f,, f, und f, Faktoren, die von der Form der Teilchen 
abhängen und M,, M, und M, Mittelwerte von Winkelfunktionen, 
die der Energieverteilung der einzelnen Teilchen auf die Richtungen 
des Raumes und ihren Orientierungen in der Strömung unter Be- 
rücksichtigung der Brownschen Bewegung Rechnung tragen. Bei 


der Bildung des Verhältnisses läßt sich die Energie- 


sp 
verteilungsfunktion nach Potenzen von uE/kT (u = Dipolmoment) 
entwickeln und eine Abschätzung der Winkelfunktionen dann so vor- 
nehmen, daß sich die Faktoren f,, f, und f, herausheben. Da Glieder 
mit ungeraden Exponenten in der Entwicklung bei der Mittelwerts- 
bildung Null werden und höhere quadratische Glieder wegen der 
Kleinheit von uE/kT vernachlässigt werden können, so ergibt sich 


näherungsweise ’ 
(7) uE\ 


_ 4 
kT | 


"sp 


1) Daß die geringe Abnahme von 5,6°/,, im Mittel beim gereinigten Chlor- 
benzol auf besondere Einflüsse eventuell auch apparativer Art zurückzuführen 
und nicht einer Orientierung zuzuschreiben ist, konnte nicht mit Sicherheit 
festgestellt werden. 

2) G. B. Jeffery, Proc. Roy. Soc. London (A) 102. S. 161. 1922. 

3) A. Peterlin, ange 26. S. 168. 1938; Ztschr. f. Phys. 111. S. 232. 1938 
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7 Für Äthyläther (u = 1,14-10-1* e.s.E.)!) errechnet sich daraus bei 
m einer Feldstärke von 20 kV/cm eine Änderung in 4 von etwa 4- 107% 
oder 4.10”#°/. Eine Messung dieser außerordentlich kleinen 


Effekte ist nicht mehr möglich. Noch ungünstiger werden die Ver- 
hältnisse bei der Auswertung des zweiten Orientierungsbeitrages in- 
folge der dielektrischen Anisotropie der Polarisierbarkeit der Moleküle, 


da hier oe 

1 

| 
"ep 2kT 


ist, wo @,, @, die elektrostatischen Polarisierbarkeiten entlang den 
Hauptachsen des Moleküls bedeuten. Für Benzol ergibt sich z. B. 
| mit @, — @, = 23.107252) und E= 20 kV/cm eine Änderung von 


etwa 1,1. 1077 oder 1075 /,. 


magnetischer Substanzen der Beitrag infolge der Anisotropie allein 
maßgebend, also Aut 


Nsp 2kT H er 
8, magnetische Polarisierbarkeiten). Für Benzol 
(8, = — 145,7 10730, 8, = — 64,6 - 10739) 3 


findet man bei einer Feldstärke von 30 kG eine in 9 
von 1. 10% oder 10”#°/,, also von der gleichen Größenordnung wie 
der elektrische Anisotropiebeitrag. Die von Raha und Chatterjee 
(a. a. O.) bei einigen Flüssigkeiten beobachteten geringen Effekte in 
der Größenordnung von 1°/,, können daher kaum der Orientierung 
einfacher Moleküle im Feld zugeschrieben und müssen wohl auf 
andere Einflüsse zurückgeführt werden. 


b) Ioneneffekte 


Die Meßergebnisse lassen klar erkennen, daß die beobachteten 
Änderungen mit dem Reinheitsgrad der Substanzen und damit einer 
Ionenbewegung unter dem Einfluß des elektrischen Feldes in Zu- 
sammenhang stehen. Eine einwandfreie Deutung der Erscheinungen 
und quantitative Erfassung der Einwirkung wird aber erst dann 
möglich sein, wenn man über den inneren Mechanismus der Flüssig- 
keitsreibung völlige Klarheit gewonnen hat. Es scheinen sich zwei 
entgegengesetzt wirkende Effekte zu überlagern: 1. Abnahme der 


1) H. A. Stuart, Molekiilstruktur, Berlin 1934, 5. u. 6. Kap. 
2) Dieser Wert wurde aus der Kerrkonstante und den optischen Polari- 
_ sierbarkeiten von Benzol (vgl. Anm. 1) errechnet. 
u 3) E. Matull, Ann. d. Phys. [5] 21. 8. 345. 1934. 
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- Strom. 2. Zunahme der Viskosität durch Überführung von Be- 
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Viskosität infolge Erwärmung der Flüssigkeit durch den elektrischen 


wegungsgröße seitens der Ionen, deren Anzahl von der Natur und 
Reinheit der Flüssigkeit abhängt. Bei genügend großer Leitfähigkeit 
kann diese Zunahme durch den ersten Effekt vollständig überdeckt 
werden. 

1. Die während eines Durchflusses auftretende J oulesche Wärme 


0,239. E-i- F-1-T 


errechnet sich zu Q = — 7 - cal"), Daraus ergibt sich 


eine 'Temperaturerhöhung von 
0,239-E-i-T _ 0239- 

V-o-c 
(x = Leitfähigkeit, c = spezifische Wärme, K = W iderstandskapazität 
der Zelle). Bei den i in der vorliegenden Arbeit gemessenen Effekten ist 
allein der zweite Anteil maßgebend, da eine meßbare Abnahme durch 
Erwärmung bei den geringen Leitfähigkeiten und kleinen Reibungs- 
koeffizienten der Substanzen praktisch nicht eintritt. So errechnete 
sich für Äther mit einer Leitfähigkeit von 3. 10”12 im Felde von 
20 kV/cm die äußerst geringe Temperaturerhöhung von 7- 1074 °C, 
bei Chlorbenzol mit = 2. 1071! eine Erhöhung von 8 - 1073 °C 
oder etwa 0,2°/,, in 7. 

2. Die Ionen, die unter der Kraftwirkung des elektrischen Feldes 
senkrecht zur Strömungsrichtung wandern, rufen beim Übertritt von 
einer Flüssigkeitsschicht in die benachbarte schnellere oder lang- 
samere vermöge ihres Bewegungsmomentes eine Änderung der Be- 
wegungsgröße der Schichten hervor. Eine genaue quantitative Ab- 
hängigkeit dieses Ioneneffektes von der Zahl der Ionen, ihrer Masse 
und Geschwindigkeit quer zur Strömung läßt sich sehr schwer an- 
geben, da die Strömungsverhältnisse in der Kapillare wenig über- 


di= 


sichtlich sind. Der Impulsaustausch erhöht sich noch, wenn die 


Masse der Ionen durch Anlagerung von Dipolen vergrößert wird. 
Durch diese Solvatation der Ionen zu größeren Molekülkomplexen 
will Dobinski (a. a. O.) zu einem Teil den Einfluß der Dipole der 
Flüssigkeit auf den Effékt erklären. Hofmann’), der die in di- 


_ elektrischen Flüssigkeiten durch elektrische Felder verursachten Be- 
_ wegungserscheinungen untersucht und in einer Schlierenapparatur 


beim Anlegen von Gleichspannung eine mechanische Strömung polarer 
Flüssigkeiten von einer Elektrode zur anderen durch Wanderung 


1) Vgl. Fußnote 2 S. 744, E = Spannung, i = Stromstärke, F = Quer- 
schnitt der Kapillare. Es wird dabei angenommen, daß innerhalb der Kapillare 
während der Versuchsdauer keine Wärme abgeleitet wird. 
2) R. Hofmann, Ztschr. f. Phys. 92. 8. 759. 1934. 
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einer Wellenfront beobachtet, macht ebenfalls die Ionen fiir diesen 
Fliissigkeitstransport verantwortlich. Die Ionen werden durch An- 
lagerung von Dipolen erheblich vergréBert und übertragen dadurch 
eine mechanische Kraft auf die Flüssigkeit. 

Beim sorgfältig gereinigten Benzol und Äther ist die Zahl der 
Restionen zu gering, um bei ihrer Wanderung an die Elektroden 
beim Anlegen und Wechsel des Feldes störende Einflüsse auf die 
Strömungsgeschwindigkeit auszuiiben'). Ob die beim gereinigten 
Tetrachlorkohlenstoff gemessenen geringen Zunahmen bis 5,7°/,, auf 
eine Ionenbewegung zurückzuführen oder ob sie durch andere Ein- 
flüsse verursacht sind, läßt sich bei der Unregelmäßigkeit und Klein- 
heit der Effekte nicht angeben. Daß bei Sättigung des Benzols und 
Tetrachlorkohlenstoffs mit Wasser unerhebliche, die Fehlergrenze 
wenig übersteigende Effekte wahrgenommen werden, hat seinen 
Grund wohl darin, daß diese Flüssigkeiten bei geringer Tendenz 
zur Ionenbildung nur sehr geringe Mengen an Wasser aufnehmen 
können, so daß eine Steigerung der Ionenzahl schwierig ist. Da- 
gegen bewirken beim Äther und Chlorbenzol bei Zusatz von Wasser 
die jetzt in genügender Anzahl an die Elektroden wandernden 
H*- und OH--Ionen, die die Leitfähigkeit der Substanz auf 10? 
und mehr erhöhen, eine meßbare, mit größer werdender Wande- 
rungsgeschwindigkeit linear ansteigende Änderung. Bei Umpolung 
wandern sofort sämtliche an den Elektroden haftenden Ionen 
beider Arten in entgegengesetzter Richtung und rufen dadurch die 
bei jedem Polwechsel auftretenden bedeutenden Polaritätseffekte 
hervor. Langsames Abklingen des Stromes auf einen konstanten 
Wert nach anfänglich starkem StromstoB bei jedem Polwechsel, d. i. 
elektrolytische Reinigung durch Abwanderung der Ladungsträger an 
die Elektroden, geht mit der Abnahme des Effektes bei genügend 
lange angelegtem Feld konform. Im Wechselfeld geraten die Ionen 
unter Einwirkung des Feldes in Schwingungen um die Ruhelage, 
deren Amplitude sich aus der in der ruhenden Flüssigkeit geltenden 
Bewegungsgleichung des Ions eH = «-v?) berechnet zu 


t 
u r 
= — [Vdt 
und bei sinusförmiger Wechselspannung zu s= — V,cos-mt, 


wo u die Beweglichkeit des Ions und d den Elektrodenabstand 


1) Die äußerst geringe Zunahme bis 3°/,, beim Äther im Wechselfeld ist 
sicher schon einer Ionenwirkung zuzuschreiben. 

2) E= oszillierende Feldstärke, v = durchschnittliche Geschwindigkeit, 
« = Reibungswiderstand. 
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bedeuten. Die ausgeprägte Abhängigkeit des Effektes von der 
Frequenz und der Form der Spannungskurve läßt darauf schließen, 
daß der Effekt nicht nur von der Wanderungsgeschwindigkeit der 
Ionen, sondern auch von der Größe der Maximalamplituden 


u 
[Vat 


(ct Periodendauer) abhängt. Da mit kleiner werdender Amplitude die 
Ionen eine geringer werdende Zahl von Schichten durchqueren, nimmt 
der Effekt ab, wenn auch die Schwingungen immer schneller erfolgen 
und die mittlere Geschwindigkeit der Ionen für alle Frequenzen 
gleich ist. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei wohl das Strömungs- 
gefälle in der Kapillare. Ein Maximum des Effektes, das beim Chlor- 
benzol und Äther im Bereich tiefer Frequenzen vorzuliegen scheint, 
tritt dann auf, wenn die Frequenz gerade so gewählt ist, daß die 
Ionen mit der Amplitude des Elektrodenabstandes zwischen den 
Elektroden hin- und herpendeln. Bei kleinerer Frequenz werden 
sie nach Maßgabe der Polwechsel mehr oder weniger lange an den 
Elektroden entladen und abgeschieden und geben dabei nicht zu 
Störungen der Strömung Anlaß, so daß der Effekt wieder abnimmt. 
Aus dieser ausgezeichneten Frequenz läßt sich bei bekannter Spannungs- 
kurve die mittlere Ionenbeweglichkeit aus der Gleichung 


d? 


0 


dn 
bzw. bei sinusförmiger Wechselspannung aus u = er berechnen. Da 


0 
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es nicht möglich war, genau die Frequenz zu ermitteln, bei der ein 
Maximum des Effektes auftritt, so kann auf Grund der Meßergebnisse 
nur eine Abschätzung vorgenommen werden. Für Chlorbenzol ergibt 
sich bei einer Frequenz von 20 Hz, in deren Nähe das Maximum 


angedeutet ist, eine Ionenbeweglichkeit von 10* — | vot . Über 


Ionenbeweglichkeiten in dielektrischen Flüssigkeiten, insbesondere 
von H*- und OH--Ionen, liegen sehr wenige Daten vor: Die von 
Walden in „Elektrochemie Nichtwäßriger Lösungen“ !) angeführten 
Geschwindigkeiten anorganischer lwertiger Ionen in Athylalkohol 


liegen zwischen 2 und 6-10? a . Jaffe 2) hat die Beweglich- 


sec em 
keit der Ionen in Hexan zu u=6 und u = 4.10% gemessen. 


1) P. Walden, Elektrochemie Nichtwäßriger Lösungen, 1924. ö 
2) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 32. S. 148. 1910. 


j 
| | 
: 
. 
‘ 
=~ 
\ 
. 
— 
le 
5 
= 
we 
| 


H. Menz. Uber den Einfluß eines elektrischen Feldes usw. 757 


Nach van der Bijl*) läßt sich die Ionenbeweglichkeit dielektrischer 
Flüssigkeiten mit Hilfe folgender Formel berechnen: 

’ 
woraus sich die Beweglichkeit im Chlorbenzol zu 8.1075 und im 
Äther zu 4-10* bestimmt. Die Beweglichkeiten elektrolytischer 
Ionen in wäßrigen Lösungen sind von der gleichen Größenordnung 
4 em /Volt . 
oe ee , ausgenommen die abnorm großen 
Beweglichkeiten der H*- und OH--Ionen. Beim Äther scheint das 
Maximum bei erheblich tieferen Frequenzen zu liegen, da die Fre- 
quenzkurve für tiefe Frequenzen wesentlich steiler ansteigt als beim 
Chlorbenzol. Mit der allerdings recht unsicheren Annahme, daß die 
Frequenz, bei der ein Maximum auftritt, bei etwa 2 Hz liegt, errechnet 


Can 


(zwischen 2 und 


sich eine Ionenbeweglichkeit von 10 — / ML . Während die beim 


Chlorbenzol aus den Meßergebnissen berechnete Beweglichkeit auf die 
richtige Größenordnung führt, ergibt sich beim Äther eine erheblich 
kleinere Beweglichkeit, was auf eine sehr starke Anlagerung neutraler 
Moleküle an die Ionen zu größeren Komplexen hindeutet. 


c) Elektrostriktion 

Die in starken elektrischen Feldern auftretenden elastischen 
Spannungen und Volumenänderungen in der Flüssigkeit wurden ab- 
geschätzt, wobei sich eine Änderung des hydrostatischen Druckes 
des Dielektrikums zwischen den Elektroden beim Anlegen des Feldes 
in der Größenordnung von 10° dyn/cm? oder !/,o00 Atm. ergab ?), die 
bei der minimalen Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten vom Druck 
(für Äther, Benzol bei einer Druckänderung von 1 Atm. Änderungen 
in 4 bis zu etwa 0,1°/,) keinen meßbaren Einfluß hat. 

Ferner zeigt sich, daß die vom Feld ausgeübte Anziehungskraft 
der Elektroden, die bei 20 kV/cm etwa 40 g beträgt, zu gering ist, 
um eine merkliche Deformation der Kapillare hervorzurufen. 


d) Vergleich mit anderen experimentellen Untersuchungen 
Die Ergebnisse an Äther, Tetrachlorkohlenstoff und Benzol im 
Gleichspannungsfeld stehen mit denen von Dobinski (a. a. O.), der 


1) H. J. van der Bijl, Verh. d. D. Phys. Ges. 15. S.102. 1913. @ = Dichte 
der Flüssigkeit, M = Molekulargewicht, e = Dielektrizitätskonstante (vgl. auch 
R. Hofmann, a. a. O.). 

2) Nach Abraham-Becker, Theorie der Elektrizität, Bd. I. 1932. S. 93, 
errechnet sich fiir die Elektrostriktion in Fliissigkeiten folgender Ausdruck: 

s+2 8-1 
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jedoch inhomogene und erheblich schwächere Felder verwendet, in 
Einklang. Dagegen kann Dobinski in Wechselfeldern von 50 und 


500 Hz in keinem Lösungsmittel einen Effekt feststellen im Gegen- | 


satz zu den hier gefundenen, zum Teil recht großen, frequenzabhängigen 
Effekten. Die von ihm bei polaren aromatischen Flüssigkeiten ge- 
fundenen Abnahmen bis zu 6°,/, die zu den hier am Chlorbenzol beob- 
achteten Änderungen im Widerspruch stehen, scheinen durch Er- 
wärmung der Flüssigkeit durch den elektrischen Strom verursacht 
zu sein. Denn gerade die von Dobinski untersuchten Substanzen 
zeichnen sich durch recht bedeutende Leitfähigkeit, großen Viskositäts- 
und Temperaturkoeffizienten von 7 aus. Aus den nachgeprüften Leit- 
fähigkeitswerten der von ihm untersuchten Präparate der Firma 
Schuchardt und den angegebenen Strömungsgeschwindigkeiten und 
Feldstärken wurde die Temperaturerhéhung aus der Gleichung 
0,239» x 

überschlagsweise berechnet. So ergab sich in der Tat bei Anilin?) 
mit einer Leitfähigkeit von 3.107® eine Erhöhung von 3°C, das 
sind bei 20°C Änderungen in n von 4,5—6°/,, bei Nitrobenzol mit 
z= 5-10-* ebenfalls 3,5°; dagegen bei Äther (x =2-10-* mit 
1°/, Wasser), Chloroform (a = 2-10~%), Xylol und anderen, bei 
denen Dobitski Zunahmen bzw. keine Änderungen feststellt, nur 
unbedeutende Erhéhungen bis etwa 0,03° C. 

Die Ergebnisse der Arbeiten von Sokolow und Sosinski (a.a. O.), 
die während der Durchführung vorliegender Untersuchungen bekannt 
wurden, stimmen zum Teil recht gut mit diesen überein, wobei jedoch 
die Effekte wegen der höheren Leitfähigkeiten und somit geringeren 
Reinheit ihrer Präparate bedeutend größer sind. Während sie bei 
Dipolflüssigkeiten äußerst große, von der Leitfähigkeit in hohem 
Maße abhängige Zähigkeitszunahmen bis zu 100°/, im Gleich- und 
Wechselspannungsfeld messen und auch die bestgereinigten Präparate 
noch Effekte von einigen Prozenten aufweisen, finden sie bei dipol- 
losen und schwach polaren Flüssigkeiten keine Änderungen. Sie 
haben keine Möglichkeit, irgendeine Gesetzmäßigkeit bezüglich der 


1) Vgl. S. 754. S. Dobinski schließt die Möglichkeit eines Wärme- 
effektes aus, weil die Durchflußzeit sofort nach dem Ausschalten des Feldes 
zum früheren Wert zurückkehrte. Es wäre jedoch möglich, daß die Tempe- 
raturerhöhung der durch die Kapillare strömenden Flüssigkeit in den Viskosi- 
meterschenkeln infolge der Wärmeableitung sofort rückgängig gemacht wird. 

2) P.Sokolow u. S. Sosinski (a.a.0.) weisen auf Grund ihrer Ergeb- 
nisse bereits darauf hin, daß der negative Effekt an Anilin eine Folge der 
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Abhängigkeit von der Frequenz festzustellen. Sie wollen die Er- 
klärung des Effektes in einer Konvektionsbewegung der Flüssigkeit 
im elektrischen Felde suchen, die wahrscheinlich durch die starken 
inhomogenen Felder der bewegten Ionen, in denen die polaren 
Moleküle in eine Translationsbewegung geraten, verursacht wird. 
Offensichtlich müssen jedoch die großen Zunahmen auf erhöhte 
Ioneneffekte zurückgeführt werden, wobei eine Abnahme durch Er- 
wärmung noch unbedeutend ist und nicht in Erscheinung tritt. 
Björnstähl und Snellman (a. a. O.) finden am gereinigten 
Chlorbenzol bei hohen Wechselfeldern eine ähnliche Frequenz- 
abhängigkeit nur mit dem Unterschied, daß die Effekte beträchtlich 
größer sind (Zunahmen bis zum 4fachen). Im Gleichspannungsfeld 
messen sie ebenfalls bedeutend größere Effekte. Diese Unterschiede 
in der Größenordnung bei etwa gleicher Leitfähigkeit derselben 
Substanz kann nur auf die Verschiedenheit der Meßanordnung 
zurückgeführt werden: Flüssigkeitsbewegung und Geschwindigkeits- 
gefälle im Rotationsviskosimeter sind gänzlich verschieden von denen 
im Kapillarviskosimeter. Während dort die Flüssigkeit dauernd unter 
der Feldeinwirkung steht, strömt hier fortgesetzt neue Flüssigkeit 
hinzu. Sie diskutieren verschiedene Theorien für die Deutung des 
Effektes, die mit den Erscheinungen der dielektrischen Verluste in 
Zusammenhang stehen. Im Chlorbenzol wollen sie eine Steigerung 
daraus ableiten, daß im Wechselfeld Raumladungsgebiete, die sich 
an den Elektroden ausbilden, in Schwingung geraten, wobei noch 
eine impulsübertragende, mechanische Welle durch die Flüssigkeit 
gesandt wird (vgl. auch Hofmann, a. a. O.). 


ar 


VII. Zusammenfassung 


Es wird nach einem kurzen Überblick über die bisher vor- 
liegenden Arbeiten und Ergebnisse ein Kapillarviskosimeter be- 
schrieben, in dem der Einfluß hoher elektrischer Felder auf die 
innere Reibung organischer Flüssigkeiten mit großer Genauig- 
keit untersucht werden kann. Es zeigt sich bei den vier unter- 
suchten Flüssigkeiten Benzol, Äther, Chlorbenzol und Tetrachlor- 
kohlenstoff, daß für das Auftreten eines Effektes in hohem Maße 
der Reinheitsgrad der Flüssigkeit verantwortlich ist. Während bei 
sorgfältigst gereinigten und getrockneten Präparaten mit geringen 
Leitfähigkeiten keine bzw. nur unerhebliche Änderungen wenig größer 
als die Meßfehler festgestellt werden, konnten beim Äther und Chlor- 
benzol bei künstlicher Erhöhung der Leitfähigkeit durch systema- 
tische Steigerung der H*- und OH~-Ionenkonzentration geringe Zu- 
nahmen bis zu einigen Prozenten gemessen werden. Im Gleich- 
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der Physik. 5.Folge. Band 34. 939° 

spannungsfeld wird bei verunreinigten Präparaten ein Polaritätseffekt 
und eine Abhängigkeit vom Feld, im Wechselfeld eine charakteristische, 
bei allen Präparaten übereinstimmende Abhängigkeit des Effektes von 
der Frequenz gefunden. Die Ergebnisse lassen klar erkennen, daß 
eine meßbare Beeinflussung durch Orientierung polarer Molekeln 
oder größerer Molekülgruppen im Feld nicht eintritt und kleiner 
als 1°/,, sein muß in Übereinstimmung mit der Theorie, die eine 
Abschätzung der Größenordnung dieser Effekte zuläßt. Es wird die 
Vermutung ausgesprochen, daß sich zwei entgegengesetzt wirkende 
Ioneneffekte überlagern: Abnahme der Viskosität infolge der Er- 
wärmung der Flüssigkeit durch den elektrischen Strom; Zunahme 
durch Transport von Bewegungsgröße durch die im Feld quer zur 
Strömungsrichtung wandernden Ionen, deren Anzahl von der Natur 
und dem Reinheitsgrad der Substanzen abhängt. Bei den äußerst 
geringen Leitfähigkeiten der hier zur Untersuchung gelangten Sub- 
stanzen tritt allein der letzte Effekt der Ionenbewegung meßbar in 
Erscheinung. Die Frequenzabhängigkeit erlaubt eine überschlags- 
weise Berechnung der Ionenbeweglichkeiten im Chlorbenzol und - 
Äther. Die Verhältnisse sind jedoch zu kompliziert und undurch- 
sichtig, um eine einwandfreie Deutung und quantitative Erfassung 
des Mechanismus der Einwirkung zuzulassen. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. A. Stuart, auf 
dessen Anregung und unter dessen Leitung ich die vorliegende 
Arbeit durchführte, möchte ich für die stete Unterstützung, die er 
mir bei der Ausführung der Arbeit zuteil werden ließ, meinen herz- 
lichsten Dank aussprechen. 


Berlin, Institut für Theoretische Physik. — 1. ln sus 
Institut der Universität. Dezember 1938. 7 
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Kristallchemie und Kristallphysik 
metallischer Werkstoffe 


rc Eine Einführung für Ingenieure. Von Dr. FRANZ HALLA, ; 
= Professor an der Techn. Hochschule Wien. XV, 308 Seiten mit 
we 205 Abb. im Text. 1939. gr.8°. RM. 27.—, geb. RM. 28.80 


wes Die zunehmende Bedeutung der metallischen Werkstoffe macht es zu einer 
or =f zwingenden Notwendigkeit, diese Ergebnisse und alle Vorteile und Verbesse- 
ES rungen, die sich für die Praxis daraus ableiten lassen, bis zur letzten Mög- 

= lichkeit auszuwerten. Dabei dürfen die von der Forschung bereitgestellten 


Grundlagen nicht nur als Einzeltatsachen zur Kenntnis genommen, es muß 
D vielmehr der innere Zusammenhang erkannt und berücksichtigt werden. 
Be Unter Beachtung dieser Gesichtspunkte hat der Verfasser das Gesamtgebiet 

pre für den Studierenden der Metallkunde und vor allem für den in der Praxis 
stehenden Ingenieur dargestellt. 
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Es ist das alte Lied, 
9 


der Praktiker braucht kaum einmal die Problematik & 


sondern er muß seinen praktischen Aufgaben ge- 
wachsen sein. So mehren sich die Bemühungen der 
Mathematiker, dem Praktiker das notwendige Rüst- 
zeug, also den Normalfall, vorzusetzen. In diesen 
dankenswerten Bestrebungen bildet das vorliegende 
Buch einen sehr beachtlichen Erfolg. Es kommt vor, 
daß in einer Buchbesprechung das betreffende Buch 
als leicht verständlich bezeichnet wird, obwohl die f 
meisten Leser nachher Schwierigkeiten haben. Hier Et, y 
muß aber betont werden, daß der Praktiker das 
Buc wirklich „verstehen“ und mit Nutzen an- © ; 
wenden kann. Den Verfassern kann mannurdank- | 


oe." | bar sein. Das Buch hat die Eignung, zu einem SE 
BR Standardwerk zu werden, das als treuer Arbeits- 
BE 7 > freund mit durch das Studium und das Berufsleben 
te geht. Das Werk ist mit zahlreichen praktischen 
Te Aufgaben durchwirkt, deren Lösungen im Anhang 


mitgeteilt sind. Das Buch ist in der Hauptsache 
für Ingenieure, Physiker, Physochemiker usw. ge- 
dacht, d.h. für diejenigen Fachrichtungen, denen 
die Mathematik in bedeutendem Maße als Hilfs- 
wissenschaft dienen muß. 


Sobewertet die Meßtecdhnik: 


Höhere Mathematik 
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* 
für den Praktiker _ 


An Stelle einer 5. Auflage des Lehrbudhs der Diffe- 
rential- und Integralrechnung von H. A.LORENTZ, 
neu bearbeitet von Prof. Dr. G.JOOS und Prof. Dr. 
TH. KALUZA, Göttingen. XII, 364 S. mit 82 Abb. im 
Text. 1938, gr.8°. RM.23.—, gebunden RM. 24.50 
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STABILISATOR 


mit Gleichrichter-Gerät oder -Maschine gibt eine Spannung, 
konstant bis auf: + 0,1°,, bei + 10°, Netzschwankungen, einige °/, 
zwischen Leerlauf und Vollast. 0,02°/, beträgt nur die Abhängigkeit 
der Teilspannungen voneinander. Trägheitslose Regelung durch 
Glimmentladung. Eigenverbrauch: Einige Milliampére. 


Technische Unterlagen sendet auf Wunsch kostenlos: 


STABILOVOLT G.m.b.H. BERLIN SW68, Wilhelmstraße 130 


Zeitschrift für 
wissenschaftliche Photographie, 
Photophysik und Photochemie 


Unter Mitwirkung befreundeter Fachgenossen, insbesondere von Geh. Rat 

Prof. Dr. H. KAYSER, Bonn, herausgegeben von Prof. Dr. K. SCHAUM, 

Gießen, und Prof. Dr. H. FRIESER, Dresden. Jährlich 1 Band von 12 Heften. 

1939 erscheint Band 38. RM. 24.— 

Die Zeitschrift ist eine Sammelstätte für alle Arbeiten, die eine Aufklärung 

photographischer Vorgänge bezwecken, oder Anwendungen der Photographie 

in Wissenschaft und Technik behandeln. In letzter Zeit wurden folgende Ab- 
handlungen erster Fachautoritäten aufgenommen: 

Graaf, J. E.de, Zur Densitometrie von Röntgenfilmen und ihrer Normung. 

Liesegang, Raphael Ed., Lichtwirkung und Rungesche Kapillarbilder. 

Narath, A.-Berlin, Zur Theorie des Schwarzschildeffektes. 

Trivelli, A. P. H. und W. F. Smith-Rochester N.Y. (USA.), Kritische Betrach- 
tungen zum russischen Vorschlag einer Normierung der Gelatine für photo- 
graphische Zwecke. 

Ungar, Georg-Prag, Über den Einfluß einer teilweisen Kornauflösung in belich- 
teten Bromsilberschichten auf die entwickelbare Schwärzung. (Bemerkungen 
zu der Arbeit „Zur Topographie des latenten Bildes‘ von A. Kempf.) 

Trivelli, A.P.H. und W. F. Smith-Rochester N.Y. (USA.), Die Beziehung 
zwischen Kontrast und Kornzahl in photographischen Emulsionen. 

Die Veröffentlichungen dürften auch für Sie von Interesse sein. Ich empfehle 

die „Zeitschrift für wissenschaftliche Photographie, Photophysik und Photo- 

chemie‘‘ sowohl zum fortlaufenden Bezug als auch für ihre Werbung. 


Vortrag von Dr. MAX PLANCK, Professor der Theoretischen 
Physik an der Universitat Berlin. 32 Seiten. 1938. 8°. RM. 1.50. 


Hier behandelt Planck ein Thema von unvergänglicher Bedeutung, das von 
der strengen wissenschaftlichen Forschung bis in die kleinen Geschehnisse des 
taglichen Lebens reicht. Es ist die Frage, ob fiir den Ablauf der Ereignisse 
in Natur und Geistesleben bestimmte Gesetze bestehen, oder ob bei ihnen, 
wenigstens bis zu einem gewissen Grade, Zufall, Freiheit oder Willkür herrschen. 
Über diese Fragen tobt der Kampf der Meinungen und Behauptungen hin 
und her, ohne daß bislang ein nennenswertes Ergebnis erzielt wurde. In 
diesem Streit ergreift nun der Nestor der deutschen Physik das Wort. Was 
er zu sagen hat, ist gegründet auf die Erfahrungen eines an Erfolgen reichen 
Geiehrtenlebens. In leidenschaftsloser Ausdrucksweise wagt er die beiden An- 
schauungen gegeneinander ab und führt in konsequenten Gedankengängen an 
physikalischen Beispielen zu einem Punkt,wo eine klare eindeutige Entscheidung 
möglich ist. 
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